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(57) Sang che dé cap dén thép silic dinh hudng hat duoc khic bang laze chiu xir Iy nhiét
giam tng sudt va phuong phap san xut chung. Cac ranh thang (20) song song dugc tao ra
trén mot hodc ca hai mit cia thép silic dinh hudng hat (10) bang cach khic laze. Cac ranh
thang (20) vudng goc véi, hodc theo mdt goe voi hudng can cua tim thép. Chiéu cao t6i da
cua canh nho ra cda ranh thang (20) khong qua 5 pm, va chiéu cao tdi da cua phan ban
tung trong vung khong khic gifta cac ranh thing (20) lién k& khong qua 5 pm, va ty 1¢ dién
tich chiém béi cac phan ban ‘tung trong vung lan cén cua cac ranh thang khoéng vuot qua
5%. Thép co chi phi san xuit thap, va hiéu ung khic cua thép thanh pham duoc gitr lai
trong qua trinh xtr Iy nhiét giam tmg suat. Thép thich hop cho san xuat may bién ap 16i sit
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Linh vwe k§ thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén thép silic dinh hudng hat va phuong phép san Xuét
chuing, va cu thé 1a thép silic dinh hudng hat dugc khic bang laze chiu xtr ly nhiét
giam ung suét va phuong phép san xuét ching.

Tinh trang ky thuat cia sang ché

Trong nhitng nam gan day, cac vAn @ ning lugng va mdi trudng toan ciu ngay
cang tré nén ndi bat va nhu ciu bao tdn nang luong va giam tiéu thu dang gia tang trén
toan thé glO’l Do d6, tiéu chuén tiéu thu ning lugng cia thiét bi thudng dugc ning 1én
& cac qudc gia nhim giam mirc tiéu thu ndng lugng phan ing cla cac loai thiét bi khac
nhau. Hién nay, mAy bién ap, 1a thanh phan co ban clia hé thong truyen tai dién, chiém
khoang 40% t6n that ciia hé thong truyén tai dién. Loi sit duge san xuat bang cach can
hodc cudn thep silic dinh huéng hat c6 muc ti€u thy nang luong phan ung chiém
khoang 20% tdng ton thit trong diéu kién lam viéc. Tén that 151 st thuong duge goi 1a
ton that sit. Didu nay c6 thé dugc thdy 1a viéc giam tdn thét sit cia thép silic dinh
hudng hat c6 y nghia lon d6i v6i nén kinh t& qudc gia va bao vé méi truong.

Thép silic dinh hudng hat la vat ligu s&t tir, dugc dit tén theo dinh hudng hat
bén trong {110}<001> ctia nd rit phu hop voi hudng can thep silic vao tim thép. Thep
silic dinh huéng hat dugc sit dung rong rdi trong san Xuét may bién ap dé truyén tai
dién vi do tham tir tot nhét theo huéng {110}<001>. Do thdm tir cua thép silic dinh
huéng hat thuong ddc trung bdi B8, tirc 1a mat do tur thong cua tAm thép silic & tir
truong kich thich 800 A/m, tinh bang don vi T. Tdn thét sit thuong dic trung bdi
P17/50, tirc 12 ning lugng dién khong hiéu qua duge tiéu thu boi tur hoa khi mat do tur
thong trong tAm thép silic dat 1,7T tai truong kich thich AC 50 Hz, tinh bang don vi
W/kg. N6i chung, B8 va P17/50 ddc trung cho cac tinh chit co ban cta thép silic dinh
hudng hat trong cac diéu kién hoat dong cta may bién 4p.

Quy trinh san xudt thép silic dinh huéng hat thong thuong nhu sau.

Vat liéu thép c¢6 ham luong silic nhét dinh phai chiu qua trinh luyén sit, luyén
thép, duc lién tuc va sau d6 trdi qua qua trinh can nong. Tiép theo, can ngudi don hodc
can ngudi kep v6i xtr Iy nhiét trung gian duge thuc hién dé can vat liéu thép dén do
day mong mudn. Sau do, xir Iy nhiét khtt cacbon dugc thuc hién dé thu dugc tAm thép
két tinh lai so cdp c6 mang oxit trén bé mit ctia n6. Sau do, tAdm thép dugc bao phu véi
16p phan tach dya trén MgO trén bé mit, va chiu xt 1y nhiét nhiét do cao trong 20 gio
trd 1én, tao thanh tAm thép silic dinh hudng hat c6 chu tric két tinh lai thir cap. Sau do,
kéo nong, can ha nhiét va xir Iy nhi¢t duoc thuc hién, 16p phu dugc dp dung va quy
trinh séy kho dugc thuc hién, tao ra thép silic dinh hudng hat hoan thién. Thép silic
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dinh huéng hat ¢6 ddc tinh cdm Ung tlr cao va tn that sit thip, va cu thé thich hop @&
san xut 15i st bién ap.

Sur t6n that sat cta thép silic dinh huéng hat bao gdm ba phin: tén thét db tré,
ton that dong dién xody va ton thit dong dién xody bét thuong. Tén thit do tré 1a tdn
that niang luong gay ra boi do tré tir trong d6 su thay ddi cwong do cam {mg tir ndm sau
su thay d6i ctia cudng do tir truong. DY tré tir dugc gy ra boi sy can trd chuyén dong
ctia vach ving tir trong qua trinh tir héa va khir tr do cac yéu t6 nhu tap chét, khuyét
tinh thé va tmg suét bén trong vat liéu. Tdn thit dong dién xody 1a tén that nang luong
gdy ra boi dong dién xody va lién quan dén d6 dan dién va do day ctia tm thép silic,
trong d6 dong dién xody gdy ra béi luc dién dong cuc bo bang cach thay dbi tur thong
trong quy trinh tir héa. Tdn that dong dién xody bat thuong 13 tdn that ning luong gay
ra boi su khéc biét vé cdu tric ving tir tinh khi tm thép silic bi tir héa, va bi anh
huéng chi yéu bai chiéu rong clia vung tir.

Céu tric ving tir bén trong céac hat cta thép silic dinh huéng hat duge hinh
thanh do sy tuong tic ciia tir héa ty phat va truong khir tir. CAc mo men tr clia cac
nguyén tir bén trong mdt ving tir dugce sip xép theo cing huéng, do d6 céc tinh thé vi
md thé hién chét st tu. Trong truong hop khong cé tir trudng bén ngoai, cdc ving tir
clia thép silic dinh huéng hat cht yéu 1a ving tir truong 180° khong song song. PO
rong ciia mot vung tir tinh thudng co thé & muc hang chuc micron hoic thdm chi 1a
milimét. Lép chuyén tiép gdm vai chuc dén hang trdm 16p nguyén tir ton tai gifta cac
ving tlr tinh lién k&, dugc dit tén 1a vach vung tr. Trong qué trinh tir hda, md men tir
dugc quay bdi trudong bén ngoai, va su di chuyén cua vach vung tr lam cho cac vung
tir lién ké bj sat nhép 13n nhau, tir d6 nhén ra chitc nang dan tr. Tinh sach vung tlr (vi
du, gidm d0 rong ciia ving tir) ¢6 hiu qua c6 thé 1am giam tn that dong dién xody bét
thuong, va 12 phuong phap quan trong dé giam ton thit sit cia tim thép silic, va cling
1a mot trong nhitng huéng phat trién chinh cia cong nghé thép silic dinh hudng hat.

K¥ thuét khic bé mit cta thép silic dinh huéng hat dé tinh chinh céc vung tir dé
giam t6n thét sit c6 thé dugc chia thanh hai loai theo tac dung cia khic. Mot loai 1a ky
thugt khic khong c6 kha ning chiu xu ly nhiét giam tng suét. Trong k§ thuét nay,
ving (ng suit nhiét tuyén tinh dwoc hinh thanh trén bé mit & khoang thdi gian nhét
dinh bang tia laze, chum tia plasma, tia di¢n tir hodc twong tu gdy ra cdc ving tir xung
quanh khu vyc, do d6 lam giam dd rdng cia ving tir 180° va dat dugc muc dich giam
tén thit sit. Theo phuong phip nhu véy, hiéu Gng sang loc clia cac ving tir bién mat
cung v6i viée loai bo tng sudt nhiét tai vét nirt sau khi xir ly nhiét giam Gng suét, va
t6n thét sit sau do6 trd vé mirc ban dAu. Do d6, phuong phap nay chi c6 thé duoc st
dung trong san xuét may bién thé 15i sit nhidu 16p ma khong céan xtr Iy nhiét giam ung
suat. Mot loai khéc 1a kg thuat khic c6 kha nang chiu xir ly nhiét giam tng suét. Cac
phuong tién k¥ thudt hién dugc bdo cdo 1a 4n mon co hoc, dién hoa, chum tia laze va
céc loai twong tu. Giai phéap ky thuat néi chung bao gdm: hinh thanh viing bién dang
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tuyén tinh trén bé mit thép silic dinh huéng hat dé phan phdi lai nang luong bén trong,
do d6 lam giam d6 rong ctia ving tir 180° va giam t6n thét sit. Tn thit thép silic dinh
hudng hat duge tao ra do phwong phép khong hoi phuc sau khi xt 1y nhiét giam ung
sudt. Do d6, phuong phéap nhu vy c6 thé duoc &p dung @& san xuit may bién 4p 15i sit
cat doi hoi phai xtu 1y nhiét giam tng suit. Mdy bién 4p 15i st cét tan dung t6i da tinh
uu viét cla tinh chét tir cia thép silic dinh huéng hat theo huéng cén, va cé loi thé 1o
rang vé su tbn thét va tiéng dn, vi vay n6 dugc nguoi dung wa chudng. Thép silic dinh
huéng hat ¢6 kha nang chéng xir Iy nhiét giam tng suit dic biét thich hop dé san xuét
céc loai mdy bién 4p nhu vay va 1a huéng phat trién cong nghé.

Trong Bang sang ché Hoa Ky s US4770720, viing bién dang té vi dugc hinh
thanh trén bé mit thép silic bing phuong tién 4p sudt co hoc. Céc hat nho dugce hinh
thanh du6i viing bién dang sau khi xtr Iy nhiét giam tung suét. Hiéu Gng tinh sach cua
cdc vung tir duge tao ra do sy dinh huéng cta céc hat tinh thé nhé khac véi dinh
huéng cuia chét nén.

Trong Béng sang ché Hoa Ky s6 US7,063,780, hiéu ung dn mon chiu nhiét dat
dugc bang phuong phap in mon dién phan. Thi nhat, tdm thép silic dinh hudng hat c6
16p mang dudi dugc xir ly thing bing tia laze dé boc 16p mang dudi, va 16p chat nén
kim loai dugc phoi ra trong ving. Sau do, tim thép silic dinh hudng hat dugc ngdm
trong chit dién phén dé tao thanh cap dién cuc gilta tAm thép silic va dién cucPlatin.
Chét nén dugc khic dién hoa bang cach luan phién kiém soét c4c thay ddi duong va
4m trong thé dién cuc dé ving tao thanh cac ranh thang gan nhu hinh chit nhat.

Trong Béng sang ché Hoa Ky sé US7,045,025, bé& mat cua tAm thép silic trude
hodc sau khi kéo néng, can ha nhiét va xt ly nhiét phai chiu gia nhiét théng cuc bo
bang cach sir dung chim tia laze dé tao thanh vung néng chay lai. Vit liéu phi va mot
phén cta chit nén kim loai dugc noéng chdy, lam mét va déng ran dé tao thanh ving
néng chay lai, va ton thit sit ciia tAm thép silic duoc giam bang céch kiém soat do
rong va do sau clia vung nong chay lai.

Trong bang sang ché Trung Qubc CN102941413A, phuong phap khic laze
nhiéu 14n dugce s dung dé kiém soat chinh x4c dd sau va d6 rong cua cac ranh va dé
giam ton thit sit ciia tim thép silic tir 8% trd lén. Trong Bing sang ché Hoa Ky s
US20130139932, céc rénh c6 dd sdu nhét dinh dwgc hinh thanh trén bé mit thép silic
bang cach kiém so4t mat d6 nang lugng cuia chum tia laze. C4c ving tinh thé c4n bing
duoc hinh thanh tai cdc rdnh lam gidm kich thudc cta cac hat két tinh lai thu cép, va
do d6 céc vung tir tinh dugc tinh sach.

Trong k¥ thuat khic chiu nhiét cta thép silic dinh hudng hat, mét loat cac ranh
hoic bién dang dugc hinh thanh trén bé mat cta tim thép béng phuong tién nhét dinh
dé tinh sach céc tir trudong va giam tdn thét sit. Do sy ¢é mit cta cac rianh hodc bién
dang khong thay dbi do xir Iy nhiét, hiéu qua giam ton thét sit khong bién mét trong
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qué trinh xi ly nhiét giam tng sut, va do d6 k¥ thuat nay dic biét phu hop dé san xuét
may bién 4p 161 sit cit.

Séan xuét hiéu qua va chi phi thip ctia thép silic dinh huéng hat chiu xir Iy nhiét
giam tng sut 14 vin @& phd bién d6i véi cc nha san xudt thép. Piém méu chdt cia n6
1a rat kho dé c6 dugce ca cac dic diém vi mo cia cac ranh khéc va san xuit hang loat vi
mo.

K§ thuat khic chiu nhiét thong thuong bang phuong phép dién héa cé quy trinh
phtrc tap va mac d 6 nhiém hoa hoc nhit dinh. Hon nita, hinh dang va do sdu cua céc
ranh it kiém so4t hon va rt khé dé c6 dugc tAm thép silic dinh huéng hat c6 tinh chét
tir tinh 6n dinh va ddng nhét. Cac giai phap k¥ thuét hinh thanh cac ranh bang cach ap
luc co hoc 1a cuc ky doi hoi trén cac cudn riang. Hon nita, d§ cung cao cua 16p 16t
magié silicat trén bé mat thép silic dinh hudng hat lam cho cac cudn rdng bi mon
nhanh chéng, dan dén chi phi san xuét hang loat cao. Phuong phép hinh thanh céc ranh
béng nhiéu 1an quét laze doi héi dd chinh xac dit lap lai cao, dan dén kho khan trong
viéc san xudt dong chay. Phuong phép hinh thanh céc ranh hodc cac khu vyc néng
chay lai bing phuong phap néng chay bang laze c6 xu hudng tao ra cac phén nhé ra va
phén bin tung giéng nhu miéng nii lira & va gin canh cua cac ranh, din dén giam hé
sb can méng ciia cac tAm thép silicon. Va may bién 4p duoc ché tao theo phwong phap
c6 nguy co v& gifta cac tAm trong qué trinh hoat dong.

Thép silic dinh hudng hat dugc dat tén cho cac hat tinh thé bén trong ctia nd co
cung huéng. Thép silic dinh hudng hat 13 tAm thép dién c6 ham luong silic nhét dinh
va huéng tir héa d& dang vé co ban giéng nhu huéng cén cia qué trinh sén xuét. Bén
trong tAm thép, c6 cac ving 180° gidng hoic nguge véi huéng tir hoa dé dang cia cac
hat. Trong qua trinh tir hda AC, c4c cuc tu trong tAm thép nhan ra sy quay nhanh bdi
su chuyén déng clia vach ving tir gitta cdc ving tir lién k&. Do @6, tdm thép cb6 dd
tham tir t6t, va may bién 4p lam tir tAm thép c6 do thim tir cao va ton that sit thap.

D6 1a mong mubn trong cdng nghé thép silic dé lién tuc giam tdn thit sit coa
vat liéu thép silic. Hién tai c6 hai tuyén dudong k§ thuat dé giam tn that sit cia tAm
thép silic. Trong mdt gidi phap ky thuait, béng phuong phap luyén kim, ton thét sat
dugc giam béng cach kiém soat cu truc két tinh lai tha cép va tang mac 4o dinh
huéng, va huéng tir hoa d& dang cua cac hat tinh thé phit hop nhét c6 thé véi hudéng
can thép silic vao tdm thép, nghia 1a giam géc 1&ch cia huéng hat. Cach khac 1a giam
tdn that sit bang cach giam d6 rong cia ving tlr, nghia 1a tinh sach cdc vung tir. Viéc
tinh sach céc ving tir ¢6 thé 1am giam su tén that dong dién xoay bét thudng clia thép
silic dinh huéng hat. Ving tng suét nhiét tuyén tinh cuc nhd vudng géc véi huéng céan
duoc &p dung cho bé mit cia thép silic dinh hudng hat thanh phém béng tia laze hodc
tia dién t¢ hodc twong tw, nhu duoc md ta trong Bing sing ché Hoa Ky sb
US42,442,260 B2, Bing sang ché Hoa Ky US5,241,151 va twong tu. Ung sudt dan dén
vung tir 90° vudng goc vGi hudng can trong vung lan can, do do d6 rong cua vung tu
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180° bi giam, do d6 lam giam tdn thit sit cua thép silic dinh huéng hat. Nhitng san
pham nay da dugc sir dung rong rai trong san xudt may bién thé 151 st nhiéu 16p.

Véi nhu cau tiét kiém nang luong va bao vé méi truong ngly cang tang, may
bién 4p 15i sét cit dang dan duogc wa chudng trén thi truong. Céac tAm thép silicon cia
16i sat cat duoc ché tao bing cach can theo hudng can thép silic vao tAm thép, va céc
tinh chét tir ctia thép silic dinh hudéng hat theo huéng can duoc sit dung ddy da. Do do,
so v6i 161 sit nhidu 16p, 161 sit cét c6 wu diém 14 tdn thét thap, tiéng on thip, khong
lang phi cét, va trong tw, va dic biét thich hop dé san xudt may bién 4p tiét kiém nang
lwong vira va nho. Tuy nhién, ing suit bén trong tao ra trong 15i sit trong qua trinh
cudn day lam giam su tdn thit st ctia tAm thép silic. Do d6, 15 sit phai duoc xir ly dé
xtr Iy nhiét giam @ng sudt. Quy trinh xr Iy nhiét giam Gng sudt thuong nhu sau: trong
mdi trudng bao vé, nhiét d6 duoc duy tri & 800°C trd 1én trong 2 gid trd 1én dé phuc
hdi hoan toan su sai 1éch bén trong cda vat liéu, va ing suét bén trong dugc loai bo
hoan toan, va cac tinh chét tir cia tAm thép silic 1a t&i wu. D6i véi tm thép silic dinh
huéng hat trong d6 céc ving tir dugce tinh sach bang cach st dung tia laze hoic tia dién
tir thong thuong dé tao ra cac ving Gng suét tuyén tinh, hidu Ung sang loc cla céac
viing tlr s& bién mét ciing v6i viéc loai bé tmg suét sau khi xtt Iy nhiét giam tng suét.
Do d6, tAm thép silic dinh huéng hat nhu vay khong thé duoc st dung dé san xuit may
bién ap 15i sét cit.

Pé duy tri hiéu tng tinh sach clia cac ving tir sau khi xtr Iy nhiét giam tmg suét,
k¥ thuat tinh sach ving tir chéng lai quy trinh xi 1y nhiét giam tng suét da duoc phat
trién. Trong k¥ thuét, c4c ranh ¢ hinh dang nhét dinh dugc hinh thanh trén bé mat cua
tdm thép silic bang phwong phap khic hoa hoc hodic 4p sudt co hoc. Céc cyc tir ty do
duogc tao ra tai cac ranh phan phéi lai ning lwgng vét chét, 1am giam do rong cia ving
tir va giam ton thét sit. Do cac ranh khong thay ddi trong quy trinh xtr 1y nhiét giam
ttng suét, tdm thép silic dinh hudng hat dwoc san xuit béi loai cong nghé nay c6 thé
dugc ap dung dé san xuit may bién 4p 16 sét cit. Loai cong nghé nay duoc goi chung
la cong nghé khéc chiu nhiét.

Céc k¥ thuat khéc chiju nhiét hién c6 cho cac ing dung thuwong mai 14 phuong
phap khéc héa hoc va phuong phap diém co hoc. Do quy trinh san xuit phuong phép
khic hoéa hoc lién quan dén cac phan tng hoa hoc, nén phuwong phap nay c6 tinh dong
nhit ctia ranh va kha ning kiém soat quy trinh, va gdy 6 nhi®m nhit dinh cho moi
truong. D&i véi giai phap k§ thuat hinh thanh viing bién dang bing 4p suét co hoc, do
vat liéu thép silic c6 dd clirng cao va cac ranh cé kich thudc nhd, gidi phap k¥ thuat co
yéu cdu cao vé d6 cting cua thiét bi co khi va do chinh x4c gia cdng. Trong Bing sang
ché Hoa Ky sb US7,045,025, cac ving noéng chay dwoc hinh thanh bang cach xu 1y
bang laze. Do diém néng chay cao va do dan nhiét cao cta kim loai, cic phn nhb ra
gidng nhu miéng nui ltra dwgc hinh thanh & cc canh ciia rdnh do sy néng chay cua
kim loai, va phén léng dong dinh dugc hinh thanh béng cach lam mat va phuc hdi sau
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khi khi héa kim loai s& dugc san xuét trong viing 14n cin, giam hé s6 c4n méng cla
tAm thép silic va ting nguy co v& gitta cac tim trong qud trinh bao dudng may bién ap.
Trong bing sang ché cua Trung Quc CN102941413A, vén @& giam yéu t6 can mang
do céc phén bén tung dugc khic phuc bang nhiéu diém laze. Tuy nhién, hiéu qua cta
viéc lap lai diém thép va viéc dat 1ap lai 1a khé khin, din dén kho san xuét hang loat
sit dung day chuyén lap rap cong nghiép.

Ban chit ky thuét ciia sing ché

Muc dich theo sang ché 1a dé céap dén tAm thép silic dinh hudng hat dugc khéc
bang laze chiu xir Iy nhiét giam tng suét va phuong phép san xuét chung. T4m thép c6
chi phi san xuét thip, va hiéu tmg khic cta tdm thép thanh phdm duoc giit lai trong
qué trinh xt¢ Iy nhiét giam Gng suit. Cu thé, tAm thép thich hop cho san xuét may bién
ap 151 sat cit.

Pé dat duoc muc dich trén, giai phap k§ thuat theo sang ché nhur sau.

Thép silic dinh huéng hat dugc khic bing laze chiu xit Iy nhiét giam tng
suét, trong d6 cac rdnh thfmg song song dugc tao ra trén mdt hodc ca hai mit cla
thép silic dinh huéng hat bang cach khic laze, trong d6 cac ranh thang vudng géc
v4i, hodc theo mdt goc véi hudng can thép silic vao tAm thép; chiéu cao tbi da cua
canh nhd ra cta ranh thing khoéng qua 5 um, va chiéu cao téi da ctia phan ban tung
trong vung khong khic gifta cac ranh thing lién ké khong qua 5 pm, va ty 1& dién
tich chiém béi cac phin bén tung trong ving lan can cla céc ranh thang khéng
vugt qué 5%.

Tt hon 14, chiéu cao cua phin bin tung trong ving khong khéc giita cc ranh
thing lién ké khéng qua 2 pum, va ty 1& dién tich chiém béi cac phan bin tung trong
vung lan cdn cla cac ranh théng khong vugt qua 2,5%.

Tbt hon 13, 46 nham dudng Ra clia dudng trung tdm & dudi cling cia cac ranh
thang khong qua 2,1 um.

T6t hon 13, dd nham duong Ra clia dudng trung tdm & dudi cing cla céc ranh
théng khéng qua 0,52 pm.

Tt hon 13, ranh thing gin nhu hinh tam giac, hinh thang, hinh ban nguyét hodc
hinh elip.

Tét hon 13, goc gifta ranh thing va hudng can cta thép silic vao tdm thép la
0~30°.

Tét hon 13, ranh théng c6 chiéu rong tir 5 @&n 300 pm va d6 sau tir 5 dén 60 pm,
va khoang cach gifta cac ranh thing lién ké 1a tir 1 dén 10 mm.

Phuong phap san xuét thép silic dinh huéng hat dugc khic bing laze chiu xit Iy
nhiét giam tng suit theo sang ché, bao gébm budc 1am néng chay, d6 khudn lién tuc,
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can néng, cdn ndng don, hodc can néng kép véi xir ly nhiét trung gian, xir ly nhiét khir
cacbon, xtr 1y nhiét nhiét d cao, tao ra thép silic dinh huéng hat hoan thién béng cach
kéo néng, can ha nhiét va xi ly nhiét, va ap 16p cach dién, trong do phuong phap con
bao gém bude khic laze, duogc thuc hién trude khi xi ly nhiét khir cacbon, hodc trudc
hodc sau khi kéo néng, cdn ha nhiét va xi ly nhiét; khéc laze bao gém cac budc sau:

1) tao ra I6p mang bao vé trén bé mit cta thép silic dinh hudng hat;

2) khéc laze bé mit cta thép silic dinh hudéng hat dé tao ra mot loat ranh théng
vudng gbc véi hodc theo mot goc t6i hudng can cua thép silic vao tAm thép;

3) 1am sach bé mit thép silic dinh huéng hat dé loai bo 16p mang bao vé, va lam
khé.

Tét hon 13, 16p mang bao v€ dugc tao ra tir bdt oxit kim loai, va c6 do Am tr 0,3
% trong luong dén 5,5 % trong lugng.

T6t hon 13, 16p mang bao vé ¢6 d6 day tir 1,0 um dén 13,0 pm.

Tét hon 14, bdt oxit kim loai khong tan trong nudc va 1a mdt loai bot hodc két
hop mot vai loai bdt va ty 1€ cac hat cd duong kinh hat tir 500 pm tré 1€n trong bot 1a
10% theo thé tich hodc it hon.

T6t hon 13, bot oxit kim loai 14 mot hodic nhiéu oxit kim loai kiém thd, ALOs,
ZnO hoic ZrO.

Tot hon 13, ngudn bom tao ra laze dugc sir dung trong budc khic laze 1a mdt
hodc nhiéu laze CO», laze rdn, va laze soi quang, va laze la lién tuc hodc xung.

Tét hon 13, laze trong budc khic laze c¢6 mat do cong suét I khong nhé hon
1,0x106 W/cm?, va mét do ning luong trung binh eo tir 0,8 J/mm? dén 8,0 J/mm?, va ty
1€ a cia mat d6 nang lugng trung binh so véi d9 day ctia 16p mang bao vé 1a tir 0,6 dén
7,0.

Ngoai ra, phuong phap san xuét thép silic dinh hudng hat dugc khic bang laze
chiu xt Iy nhiét giam tng suét theo sang ché, bao gdbm budc lam néng chay, dé khuén
lién tuc, can néng, can néng don, hodc cdn nong kép véi xr ly nhiét trung gian, xr ly
“nhiét khir cacbon, pha 16p tach MgO trén bé mit cia tAm thép, xir ly nhiét nhiét do
cao, va tao ra thép silic dinh huéng hat hoan thién béng cach kéo néng, can ha nhiét va
xtr Iy nhiét va ap 16p céach dién, trong d6 khic laze duge thuc hién sau khi xi 1y nhiét
khtr cacbon dé tao ra mot loat ranh thfmg trén bé mat cla thép silic dinh hudéng hat
vubng géc véi hodic theo mdt goc téi hudng can cia thép silic vao tm thép.

Céc sang ché nghién ctru chi tiét vé sy khuéch tan nhiét trong qua trinh khéc
laze dudi céc trang thai bé mit khac nhau ciia cac tAm thép silic va phuong phép ngan
chin sy néng chay va phan bén tung tir dinh vao va tich tu gin cac ranh. Cac nha séng
ché da d& xuit mot cach sang tao phwong phép trong d6 thép silic dinh huéng hat dugc
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khac chiu nhiét dugc san xuét bang cach phi 16p mang bdo vé trén bé mit cua thép
silic dinh hudng hat, khic laze va sau d6 lam sach. Trong phuong phap theo sang ché,
cac ranh 6n dinh va c6 thé kiém soat ¢ thé duoc hinh thanh béng cach quét laze mot
14n, c4c vung tir dwoc tinh sach va tén thét sit giam di ma khong 1am suy gidm dang ké
hé sb can mong, va hiéu qua cta viéc giam tdn that sit khong bién mét sau khi xir Iy
nhiét giam Gng sudt. Cac nha sang ché da quan sat qua kinh hién vi hinh anh tbc do
cao rang cac phan nho ra & canh ranh 1a do sy néng chay va tich tu ctia mot phan kim
loai do sy truyén nhiét trong qua trinh khic laze. Ngoai ra, cac phan bin tung gan céc
ranh dugc hinh thanh béng cach lam ngudi nhanh kim loai hodc plasma trong diéu kién
thanh loc va ngung tu trén bé mit clia tAm thép silic. C4c nha séng ché da thu duoc
giai phap kiém soét cac canh nho ra clia cdc ranh bang phuong phap khic laze sau khi
ap 16p mang bao vé. Hinh 2 minh hoa tdc dong cua phén nho ra trén canh cia céc ranh
trén hé sd can mong, va muc tiéu theo sang ché. Khi chiéu cao ctia cac canh nho ra
vuot qué 5 pum, hé sé cdn mong duge giam xubng 95% hoic it hon, khong dap ng céc
yéu cau cia quy trinh san xudt 161 sét may bién 4p. Do d6, can kiém so4t chiéu cao cua
céc phén nhd ra trén canh ranh 1a 5 pm hogc nho hon.

Hinh 3 minh hoa chiu cao ctia cdc phan bén tung gitta cic ranh lién ke, ty 1é
dién tich chiém dién tich cua céc phé”m ban tung, va pham vi cda h¢ sb can mong theo
yéu clu cua sang ché. Khi chiéu cao cua cac phan bin tung hinh thanh gifta céc ranh
lién k& khong vuot qua 5 um va ty 1é cac phén ban tung trén don vi dién tich khong
vuot quéa 5,0%, hé s6 cdn mong cia tdm thép silic dinh huéng hat c6 thé dugc duy tri &
mirc 95% tr& 1én. Dic biét, khi chidu cao ciia cac phin bin tung khong vugt qué 2 pm
va ty 1€ cua céac phén ban tung trén don vi dién tich khong vuot qua 2,5%, hé sb céan
mong cua tm thép silic c6 thé duoc duy tri & mirc 96% trd 1én, nén wu tién trong céc
sang ché hién nay.

Cén luu ¥ rang @ ngin chin sy phan chia gitta cac tdm hodc tang tiéng dn do
phén bin tung hodc nhd ra trong qud trinh bao dudng may bién 4p, ca chidu cao cla
céc canh nhd ra va chidu cao ctia cic phan ban tung trong séng ché déu dé cap dén
chidu cao tbi da, thay vi chidu cao trung binh.

Ngoai ra, @ nham dudng R. cia duong tdm & ddy cla ranh c6 anh hudng quan
trong dén tinh déng nhat cta céc tinh chit tir ciia tAm thép silic thanh pham. D nhdm
duong Ra cuia dudng trung tdm cang 16n trong ddy rénh, sy dao dong vé tinh chét tir
gifta cac tAm cang 16n. Ly do cho hién tugng nay 1a sy khong ddng déu & ddy cua cic
ranh gay ra su khéac biét vé hiu qua thdm tir & cac vi tri khac nhau. Trong céc rénh,
phén néng hon c¢6 dd thim tir cao hon, trong khi phan sau hon cé do thim tir thap hon
do 1o ri tir thong. Ngoai ra, d thim tir khong ddng déu gay ra su phan bd trudng ning
luong bi r6i loan bén trong vat liéu, va mot sb luong 16n cac ving tir khong 180° dugc
tao ra gén céc rdnh, do d6 khong thé cai thién tén thét sit. Hinh 4 minh hoa d6 1éch
chudn cua tdn thét sit P17/50 gitra cac tAm thép silic ting khi Ra ting. Khi Ra vuot qua
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2,1 um, dd léch chuin cta P17/50 gitta cac tAm thép silic tding nhanh va vuot qua
0,034 W/kg, 1am tang déng ké do khong dam bao v& hiéu suét cia may bién ap duoc
san xudt. Do d6, cin kidm soat do gd ghé cua dudng trung tdm & ddy cua céac ranh 1a
2,1 um hoéc nhd hon. Cu thé, khi Ra nho hon 0,52 pm, dao ddng ctia P17/50 nhé hon
0,013 W/kg, va tinh df‘)ng nhét tét, dugc wu tién trong sang ché.

Céc phan nhd ra va phan bén tung & trén cta cac ranh va sy khong dong déu &
duéi cing cta cac ranh déu 13 nhitng hién tuong khong thé tranh khoi do sw néng chay
hodc khuéch tan khong thé tranh khoi khi tia laze 1am bay hoi vat liéu bi mai mon.
Bang céach diéu chinh ning luong laze va do day, do 4m va c4c thong sb kich thudc hat
cta 16p mang bao vé, sang ché da kidm soat hiéu qua cac phdn nhé ra va phan bén
tung trén canh ranh cho dén khi ching bién mét hoan toan, thu dugc cic ranh dong
nhét va giam dang ké ton thét sat.

Phuong phap dua 16p mang bao v¢ trude khi khéc laze theo sang ché c6 thé 1am
giam du kha nang khuéch tan nhiét dugc tao ra trong qué trinh khic laze. Hon nira, ddi
v6i cac phan bén tung khong thé tranh khoi, vi chiing chi ngung tu trén bé mit cta 16p
mang, chiing dugc loai bo ciing véi viée loai bd 16p mang trong qud trinh 1am sach tiép
theo, do d6 giam thiéu sy hinh thanh céc phén ban tung bé mat. Hidu qua cua viéc
khic sau khi 4p 16p mang bao vé dugc thé hién trong hinh 7. Céc ranh cla tAm thép
silic dinh huéng hat thu duge sau khi 1am sach tiép theo nhu trong hinh 8. C6 thé thay
rang céac ranh c6 d6 phing cao, va khong cé xi hodc phan ban tung hinh thanh do sy
khuéch tan nhiét gé”m d6. Thép silic dinh hudng hat co thé duoc str dung dé san xuét
maéy bién 4p 161 sét ct.

Pé giam hiéu qua khuéch tan nhiét trong qué trinh khéc, vat liéu 16p mang bao
vé cAn phai c6 tinh din nhiét tt va hiéu qua hép thy t6t trén laze dé cai thién du hiéu
qué cét bo trong qua trinh khic laze. Céc tdc gia sang ché da x4c dinh cac thong sd lién
quan d& van hanh hoan toan 16p mang bao vé bing nghién ctru chi tiét, bao gdm céc
thanh phan chinh, d6 4m ctia 16p mang bao vé va phan bd kich thuéc cia cac hat tao
thanh 16p mang béo vé.

Céc nghién ciru cla cac nha sang ché da chi ra ring d6 4m trong 16p mang bao
vé ¢6 anh hudng truc tiép dén cac phan nho ra & canh ranh. Diéu nay 1a do trong qui
trinh khéc laze, su hoa hoi va bay hoi ctia d6 4m trong 16p mang bao vé sé 14y di nhiét,
cung cp kénh dinh huéng dé din nhiét, gidm hodc thdm chi loai bd sy khuéch tan
nhiét v& phia canh cla céc rinh d& trong sudt qua trinh khéc, giam 16p nong chay & céc
canh, do d6 hinh thanh hinh théi rénh théng nhét va kiém soat dugc. Tuy nhién, d6 &m
quéa mirc gy ra quaé trinh oxy hoéa nhiét do cao cua chét nén trong qua trinh cit bo, dan
dén suy giam tinh chét tir va kho kiém soat do day cia 16p mang trong qua trinh phu
cén hodc phun. C4c nha sang ché da xé4c dinh thong qua céc thi nghiém rang d6 4m co
ty 1€ phén tram trong luong khong dudi 0,3% goép phén vao su khuéch tan nhiét ra bén
ngoai qua 16p mang bao vé dé tao thanh céc ranh c6 thé kiém soat dugc. P6 4m cb ty
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16 phén tram trong lugng khong qua 5,5% c6 thé kiém soat hiéu qua qua trinh oxy héa
& nhiét do cao do khéc laze. Can luu ¥ ring d6 4m trong 16p mang bao vé theo séng
ché c6 thé ton tai & trang thai khong cé nudc hodc nudce tinh thé. Khi @6 4m c6 mit &
bét ky dang nao & trén, phan trim trong luong @& cap dén phan tram trong lwong cua
d6 4m. Khi ca nuée tu do va nude tinh thé c6 trong 16p mang bao ve, phén tram trong
lwong d& cap dén tdng phén tram trong lugng ctia hai loai do 4m.

L6p mang bao vé duoc sit dung trong sang ché trudc khi an mon dugc hinh
thanh bing cach phu can hodc phun bdt oxit kim loai khong tan trong nuge. Ty 1€ cac
hat c¢6 duong kinh tir 500 pm trd 1én khong duge vuot qua 10%. Ly do 1a céc kich
thude khac nhau cua céac hat cé hiéu ing tan xa khiac nhau dbi vai anh sang laze, diéu
ndy anh huong truc tiép dén hidu qua cit bo cia phuong phap khéc laze. Khi ty 18 cac
hat ¢4 duong kinh tir 500 um trd 1én hodc vuot qua 10%, hidu Gng tan xa cia 1ép mang
bao vé trén 4nh sang laze la dang cha y va hiéu qua cta qud trinh cit laze thap, dan
dén hinh thanh céc phin nhd ra ra & ria ctia c4c rinh do nhiét néng chay. Do do, db6i
v6i cac hat clia vat liéu 16p mang bao vé dugc sir dung trong sang ché, yéu cau ty 1&
cac hat c¢6 duong kinh tir 500 pm trd 1€n khdng vuot qua 10%.

Lép mang bao vé dugce st dung theo sang ché trude khi khic laze duge hinh
thanh nhu sau: bot oxit kim loai dugce phéan tan trong nuéc, sau d6 khudy & téc do cao
dé tao thanh dang nhdo; chit nhdo dugc 4p dung cho bé mit cia dai thép bang céach
can phit hogic phun, va siy kho & nhiét ¢ 200°C hodc cao hon. C4c nha séng ché da
xé4c dinh thong qua céc thi nghiém ring oxit kim loai khong tan trong nuéc ¢6 dd phan
tan tot trong nude sau khi khuéy tdc do cao, va do do6 c6 thé bam dinh mot cach hiéu
qua vao bé mit cia thép silic va mang theo lwgng nudc tu do hodc tinh thé nudc nhat
dinh, gép phan vao su khuéch tan nhiét ra bén ngoai trong qué trinh khic laze, tir 6
hinh thanh c4c ranh ghi ¢6 hinh dang tét. Cu thé, oxit kim loai khong tan trong nuédce
t8t hon 12 oxit kim loai kiém thd, AL,O3, ZnO hoic ZrO.

Tt hon 13, mat dd cong sudt  clia laze duge sir dung trong sdng ché phai cao
hon 1,0x10% W/cm?. M4t do cong suét / cua laze dugc xac dinh nhu sau:

1=%
S

trong d6, P 13 cong suét dau ra cia laze, va S 1a dién tich cta diém chira 96%
nang lugng chum tia trd 1én.

Hinh 5 minh hoa mbi quan hé gitta mat dg cong suét I cia laze va ty 1€ cai thién
tdn that sit va hé sé can moéng sau khi khic theo sang ché. Khi mat do cong suét 7 1a
1,010 W/cm?, ca ty 16 tén thét sét va hé sb can mong thay ddi dang ké. Ly do 13, mat
d6 cong suét 7 nhd hon 1,0x10% W/cm?, bé mit ctia tAm thép c6 tde do hap thu thép dbi
vé6i laze trong qua trinh khéc laze va phan 16n ning lugng laze bi phan xa, lam cho
vung néng trén bé mat khong dat dugce nhiét d9 héa hoi. Do @6, céc ranh chu yéu duoc
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hinh thanh béng cach nong chay, va néng chay dugc hinh thanh trén cac canh cia ranh,
va cudi cung cédc canh nho ra dugc hinh thanh. Céc canh nho ra dugc hinh thanh béng
cach néng chay lai va ngung tu 16p mang bao vé va vét liéu chan do, va khong thé
dugc loai bd béng cach tiép tuc lam sach. Khi mét d¢ cong suét 713 1,0x10® W/em? trd
1én, phuong phap khic laze chu yéu phu thude vao qué trinh khi hoa, tdc dd hip thu
anh sang duoc cai thién dang ké va hiéu qua khéc dugc cai thién dang ké. Céac vat liéu
bbc hoi dugc dua ra khoi khu vuc khic do khi thanh loc va hé théng thu gom bui. Mot
lugng nho cin con lai gin cac ranh va duoc loai bd cling véi 16p mang bao vé trong
qué trinh lam sach tiép theo, thu dugc céc ranh co thé kiém soat hinh dang. Do do,
sang ché yéu ciu mat d6 cong sudt cua laze 14 1,0x10° W/cm? hosc hon.

Ngoai ra, cadc nha sang ché cling dd nghién ctu chi tiét moi tuong quan gitta
nang lugng cua tia laze téi va tinh chat tir ciia sdn pham cudi cung. N6 da dugc tim
thay rdang nang lugng cua laze sy c¢o c6 lién quan chdt ch& dén tinh chat tir cia san
pham cudi cung. Tong ndng lugng cta laze nhan dugce trén don vi dién tich dugce biéu
thi bang mat dd nang luong cda laze eo. Cong thirc dinh nghia cuia e la:

_D,P
€, =
V.S

trong do, D, biéu thi do dai cua diém doc theo hudéng quét, va Vs la tdc do quét
cua laze.

Khi mét d ndng lugng cua laze qué thép, tirc 13, it hon 0,8 J/mm?, vat liéu bi
béc ra béi sy cit bo bang laze qué nhé dé dat duoc hiéu qué cua viéc tinh sach vung tu
tinh. Khi mat dd ning lugng cta laze qué cao, tirc 13, cao hon 8,0 J/mm?, ning lugng
laze qua muc duge dua vao. Két qua 1a, mot mat, do sau cda cac ranh dugce hinh thanh
qua sdu, din dn giam cam tng tir. Mat khac, kha nang kiém soét ctia cac ranh bj suy
giam, day khong phing va c6 kha nang hinh thanh cdc phan nhé ra trén canh do néng
chay.

Hon nita, cac nha sang ché da thu dugc giai phap k§ thuat & két hop mat do
ning luong cta laze voi 16p mang trén bé mat dé t6i wu hoa tinh chat tir cia thép silic
dinh huéng hat béng nghién cru thr nghiém 13p di 1ap lai. Cu thé, muc dich t8i vu héa
hiéu tng an mon dat dugce bfmg cach kiém soat ty 1€ gitta mat d0 nang lugng cia laze
va d6 day cta 16p mang trén bé mit. Hinh 6 minh hoa tac dung thuan lgi theo séang
ché, vi du 1a thép silic dinh huéng hat 0,23 mm. Khi ty 1é a gitta mat d6 ning lugng
cua laze va 46 day cua 16p mang trén bé mat nho hon 0,6, P17/50 khong dugc cai thién
dang ké. Khi gia tri cua a cao hon 7,0, tdc d6 cai thién cua P17/50 giam dan, nhung
cam Gng tir B8 bi suy giam nhanh chéng, d6 1a do ro ri tir thong va pham vi din nhiét
mao rong.

Trong khi dd, méc du sy ¢ mit cuia céc rdnh khic c6 thé tinh sach vung tir va
giam tdn that sit, nhung do thdm tir tai cac ranh rat thép, c6 anh huong thiét hai nhét

-12-



38527

dinh dén B8. Sau khi nghién ctru chi tiét mbi quan hé giita kich thudc cta cac ranh va
t6n thét sit va cam tng tir ciia tAm thép silic, cac nha sang ché da phat hién ra ring dé
giam ton thét sit cta tAm thép silicon trong khi khong lam giam déng ké B8, kich
thude va khoang céch ctia cac ranh cin phai thoa man mot sé diéu kién nhit dinh. Khi
chiéu rong ciia cAc ranh nhé hon 20 um, viéc khéc rit kho khin va ning luong ghép
gifta c4c cuc tir tr do & hai bén ciia ranh ting 1én, bu cho sy thay déi ciia ning luong
hé théng do ro ri tir thdng, va do d6 vung tir khong thé duoc tinh sach mot cach hiéu
qud. Khi kich thuéc ctia céc ranh theo hudng can vugt qua 300 pm, khoang cach gitra
c4c ranh qué 16n va cam tmg tlir dwgce ha xudng dang ké. Khi d6 sau cia cac ranh duge
hinh thanh trén chan d& bang cach khic nhé hon 5 um, hiéu tmg sang loc trén ving tir
nho, va ton thit ctia tim thép silic khong dwoc giam xubng. Khi do sdu cia céc ranh
16n hon 50 pm, mot sb luong 1ém céc cuc tir tyr do dan dén mot lugng 16n tir thong tiép
xtc, ton thit sit giam nhe, nhung cam tng tir giam déng ké.

Ngoai ra, khoang cach gifta cic ranh va goc gifta cac duong khic va hudng
ngang cla tim thép ciing anh hudng déang ké dén tén thit sit va cam tng tir. Khi
khoang céch gitta céc ranh lién ké qua nho, tirc 1a dudi 1 mm, cac ranh qua day dic va
cam @ng tir bi giam déng ké&. Khi khoang cach gitta cac ranh lién ké qué 16n, tic 13,
hon 10 mm, cdc vung tir tinh sach cé thé dugc hinh thanh trong pham vi hiéu qua va
tén that sit khong duoc cai thién. Khi goc gifta dudong khéc va hudng can cua tdm thép
16n hon 30°, hiéu ung sang loc clia viing tir bi giam, va tdc do cai thién ton thit sit
thdp. Do d6, cac didu kién ghi diém thich hop dé tinh sach cac ving tir va giam tén
that sit ma khong lam giam dang k& cam tng tir ctia tAm thép silic nhu sau: chiéu rong
ranh tir 5 dén 300 pm, do sdu ranh tir 5 dén 60 um va khoang cach gifta cac ranh lién
ké trong khoang tir 1 dén 10 mm.

Phuong phap theo sang ché dat dugc kha ning khic laze chiu nhiét bang cach
st dung 16p mang bao vé bang cach quét mot 1an. Céc giai phéap k¥ thuét sau day déu
nam trong pham vi theo sang ché: cac ranh hinh thanh biéu hién mét trong nhitng hinh
gan nhu hinh tam gidc, hinh thang, hinh ban nguyét, hinh elip hodc bién dang theo
huéng cit ngang ciia tim thép, cac dudng khic duge xép song song doc theo huéng
cén cua tAm thép. Kich thuéc ranh duge hinh thanh ndm trong pham vi theo sang ché.
M3 ta vin tit cic hinh vé

Hinh 1 13 hinh anh phéng to clia cac ranh thing duoc hinh thanh trén bé mit
thép silic dinh huéng hat bang phwong phéap khéc laze theo sang ché.

Hinh 2 minh hoa pham vi chiéu cao t6i da cia cic phan nhd ra trén canh cta
céc ranh theo yéu cdu cia sang ché.

Hinh 3 minh hoa ty 1é dién tich bé mit bi chiém bai cac phan bén tung va pham
vi chiéu cao ti da ciia cac phan bin tung theo yéu cdu cia sang ché.

Hinh 4 minh hoa pham vi d nhdm cta duong trung tdm & ddy clia cac ranh
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theo yéu cau cua sang che.
Hinh 5 minh hoa pham vi mét d§ cong suat cta laze theo yéu cau ctia sang ché.

Hinh 6 minh hoa pham vi ty 1¢ gitta mét d0 ndng lugng cta laze va do day cia
16p mang theo yéu ciu cla sang ché.

Hinh 7 14 hinh 4nh minh hoa hinh dang bé mit cta tAm thép bi xtr ky bing laze
sau khi 4p 16p mang bao vé theo sang ché.

Hinh 8 14 hinh 4nh minh hoa hinh dang cta cac ranh sau khi lam sach 16p mang
bao vé theo sang ché.

M5 ta chi tiét sang ché
Céc phuong 4n va tac dung theo sang ché dugc minh hoa duéi day, nhung sang
ché hién tai khong gidi han & cdc phuong an cu thé dugc mé ta trong cac vi du.

Hinh 1 minh hoa thép silic dinh huéng hat 10 dugc khéc béng laze chiu x1r ly
nhiét giam (mg suét theo sang ché, trong d6 céc rinh thing song song duoc tao ra trén
mdt hodc ca hai mat cia thép silic dinh hudng hat béng cach khic laze, trong dé céc
ranh thing vudng goc véi, hodc theo mdt gbc véi hudng can thép silic vao tAm thép;
chidu cao tdi da ctia canh nhé ra clia ranh thing khong qua 5 pum, va chidu cao tdi da
ctia phan bin tung trong ving khong khéc gitra cac ranh thing lién k& khong qua 5 pm,
va ty 1& dién tich chiém béi cac phan bin tung trong ving 14n can ciia cac ranh thing
khong vugt qué 5%.

Té6t hon 13, d6 nham dudng Ra ciia duong trung tAm & dudi cing cia cac ranh
thang khong qua 2,1 pm.

Tét hon 14, ranh thing gin nhu hinh tam gidc, hinh thang, hinh ban nguyét hodc
hinh elip.

T6t hon 13, goc gifta rAnh thing va hudng can cua thép silic vao tAm thép la
0~30°.

Tét hon 13, ranh thang c¢6 chiéu rong tir 5 dn 300 pm va d6 sau tir 5 &én 60 pm,
va khoang céch gitta c4c ranh thing lién ké 14 tir 1 dén 30 mm.

Vidul

Thép silic dinh huéng hat da duge luyén sat, luyén thép, d6 khudn lién tuc va
quy trinh can néng. Tiép theo, can ngudi don dugc thuc hién dé can thép dén do day
cudi cung la 0,23 mm. Sau d6, x ly nhiét khitr cacbon dugc thuc hién dé tao thanh 16p
oxit bé mit. Sau d6, thép dwoc pha bing 16p tach MgO trén bé mit, va duogc xur 1y
nhiét & nhiét d¢ cao ¢ 1250°C trong 20 giv. Sau d6, MgO du khong phan ing da bi
cubn trdi. Sau d6, bé mit ctia thép duoc can phii va sdy kho dé tao thanh 16p mang bao
vé. Tiép theo, laze YAG duoc st dung dé khiic ranh thdng theo khoang cach bing nhau
doc theo huéng can ciia tAm thép. Laze c6 cong sudt ddu ra 12 2000 W va d6 rong xung
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trung binh 14 800 ns. Piém dwgc hinh thanh béi tia laze tap trung vao bé mit ctia tAm
thép c6 hinh elip vdi truc ngin 0,016 mm va truc dai 0,5 mm. Téc dd quét 1a 50 m/s.
Miét do cong suét laze duoc tinh 1a 3,2x107 W/ecm?, va mat d6 ning luong laze 1a 3,2
J/mm? Céc dudng khic dugc hinh thanh vudng géc véi huéng can cuia tdm thép.
Khoang céach giita cac duong khic lién ké 12 4 mm. Sau d6, quy trinh lam sach da
duoc thuc hién dé 1oai bo 16p mang bao vé bé mat va phén con lai cua phr?m bin tung.
Cubi cling, 16p cach dién di duge ap dung cho bé mat cua thép va qud trinh xtr 1y nhiét
cubdi cung dugc thyc hién dé thu duoc tdm thép silic hoan thanh.

Céc tinh chat tir duge do theo "GB/T 3655-2008 Phuong phép do tinh chat tir
tinh cta tAm va dai thép dién bang khung Epstein" Hé s6 can mong duge xac dinh theo
"GB/T 19289-2003 phuong phdp do mat do, dién trd suét va hé sé can méng cia tim
va dai thép dién". Két qua do cua cac vi du va vi du so sénh dugc thé hién trong Bang
1.

Tham chiéu bang 1, Vi du 1 d&n 10 c6 d6 tén that sit TSt hon 13, cam Gng tlr va
hé sb can mong. Tuy nhién, cac thudc tinh tir hodc hé sb can modng cda céac vi du so
sanh 1 dén 10, khong nam trong pham vi theo sdng ché, trong dbi kém.

Vi du 2 Anh huéng cua d6 nham R, ctia dudng trung tAm dén tinh chét tir.

Thép silic dinh huéng hat da dugc luyén sit, luyén thép, d6 khudn lién tuc va
quy trinh can néng. Tiép theo, can ngudi don dugc thuc hién dé can thép dén do day
cudi cung 14 0,225 mm. Sau d6, xt ly nhiét khir cacbon dugc thuc hién dé tao thanh
16p oxit bé mit. Sau 6, thép duge phi bang 16p tach MgO trén bé mit, va duge xtr Iy
nhiét & nhiét do cao & 1200°C trong 20 gio. Sau d6, MgO du khong phan tng da bi
cubn trdi. Sau d6, bé mat cua thép duoc can phi va sdy kho dé tao thanh 16p mang bao
v€ ZnO véi 46 day dugce kiém soat t6i 2,5 pm. Tiép theo, laze CO; lién tuc dugc s
dung @& khic ranh thing theo khoang cach bing nhau doc theo huéng cén clia tdm
thép. Cac dudng khic duge hinh thanh vudng géc véi huéng can cua tim thép.
Khoéng cach giita cac dudong khic lién ké 12 4,5 mm. Sau d6, quy trinh lam sach da
duoc thuc hién dé loai bo 16p mang bao vé bé mat va phan con lai clia phan bin tung
khic. Cudi cliing, 16p cach dién di dwoc 4p dung cho bé mit ctia thép va qua trinh xtr Iy
nhiét cudi cing duoc thuc hién dé thu dwoc tm thép silic hoan thanh.

Céc diac tinh tir dugc do theo phuong phap SST 60mm x 300mm. Két qua do
clia cac vi du va vi du so sanh dugc thé hién trong Bang 2.

Nhu c6 thé thdy trong Bang 2, cac thong sd laze trong pham vi theo sang ché
cho phép tAm thép silic c¢6 dugc cac dic tinh tur d6ng nhét va 6n dinh. Tuy nhién, trong
céc vi du so sanh ndm ngoai pham vi theo sang ché, sy dao dong cia cic tinh chét tir
duoc ting 1én do R, chdng chéo ciia dwdng trung tdm & day cia cac rénh.

Vidu3
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Thép silic dinh hudng hat d& dugc luyén sit, luyén thép, d6 khuon lién tuc va
quy trinh cén néng. Tiép theo, can ngudi don dugc thuc hién @& can thép dén do day
cubi cling 12 0,225 mm. Lép mang bao vé AlOs duge 4p dung bing cach phun 1én bé
mit thép. Ty 1€ cac hat ALO3 c6 dudng kinh hat tir 500 pm trd 1én trong 16p mang bao
vé 1a khoang 5%. Sau do, laze YAG c6 d6 rong xung 300 ns da dugc sir dung dé khic
c4c ranh thing. Céc ranh gin nhu hinh tam gidc dugc hinh thanh bang cach didu chinh
kich thuéc cia diém tap trung, tdc dd quét, va ndng luong khéc laze. Goc gifta cac
duong khic va huéng ngang cla tdm thép 1a 8°, va khoang cach gitta cdc dudng khic
theo huéng can 1a 4 mm. Sau d6, qua trinh lam sach da duogc thuc hién dé loai bo 16p
mang bao v¢ bé mat. Sau d6, xir 1y nhiét khir cacbon dugc thyc hién dé tao thanh 16p
oxit bé mat. Sau d6, thép dwoc pht bang 16p tich MgO trén bé mat, va duoc xi ly
nhiét & nhiét do cao & 1250°C trong 20 gi¢ sau khi cudn thanh cudn. Cudi cung, MgO
con lai bi cudn trdi, 16p céach dién da dugc ap dung cho bé mit cia thép va qud trinh xt
Iy nhiét cudi cung dugc thuc hién dé thu dugce tdm thép silic hoan thanh.

Céc tinh chét tir duge do theo "GB/T 3655-2008 Phwong phép do tinh chét tir
tinh cta tAm va dai thép dién bing khung Epstein" Hé s6 can mong dugc xac dinh theo
"GB/T 19289-2003 phuong phap do mat do, dién tré suét va hé s6 cin mong cla tAm
va dai thép dién". Két qua do ctia cac vi du va vi du so sanh dugce thé hién trong Bang
3.

Nhu c6 thé thiy trong Bang 3, céc vi du trong d6 mat dd ning luong cia laze
ndm trong pham vi theo sing ché c6 dic tinh tir tinh tét. Cac vi du so sanh vugt qué
pham vi theo sdng ché ¢6 ddc tinh tir tinh kém hon so v&i séng ché.

Viduy4

Thép silic dinh hudng hat da dugc luyén sit, luyén thép, d6 khuon lién tuc va
quy trinh cdn nong. Tiép theo, can ngudi don dugc thyuc hién dé céan thép dén do day
cudi cung 14 0,195 mm. Sau d6, xu ly nhigt khir cacbon dugc thuc hién dé tao thanh
16p oxit bé mat. Sau d6, thép dugc phu véi 16p tach MgO trén bé mat dé thu dugc mot
16p mang c6 46 day khoang 9,5um. Tiép theo, laze YAG dugc stt dung dé khic ranh
thing theo khoang céch bing nhau doc theo huéng can cia tdm thép. Laze c6 cong
suét dau ra 12 2000 W va dd rong trung binh cua xung don 12 800 ns. Diém dugc hinh
thanh béi tia laze tip trung vao bé mit clia tdm thép co hinh elip véi truc ngén 0,016
mm va truc dai 0,5 mm. Tbc @6 quét 1a 50 m/s. Mat do cong suét laze dugc tinh 1a
3,2x107 W/em?, va mét d6 ning lugng laze 1a 3,2 J/mm?2 Cac duong khic duge hinh
thanh vuéng goéc v6i hudng cén cua tdm thép. Khoang céch giita cdc duong khéc lién
ké 1a 4 mm. Sau d6, thép dugc xir Iy nhiét & nhiét do cao & 1250°C trong 20 gio. Sau
@6, MgO du khong phan tng da bi cudn trdi. Cubi cing, 16p cach dién da dugc 4p
dung cho bé mit cla tdm thép, va qua trinh xir Iy nhiét cudi cing duoc thuc hién dé
thu dwgc tdm thép silic hoan thanh.
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Céc tinh cht tir duoc do theo "GB/T 3655-2008 Phuong phap do tinh chat tir
tinh cua tAm va dai thép dién bing khung Epstein". Hé s6 can méng dugc xé4c dinh
theo "GB/T 19289-2003 phuong phap do mat do, dién tré suit va hé s can méng cia
tAm va dai thép dién". Két qua do cda cac vi du va vi du so sanh dugc thé hién trong
Bang 4.

Trong vi du 4, d6 day cua 16p mang duogc tao boi 16p tach MgO da dugc diéu
chinh dé 1am cho ty 18 ctia mat d6 ning lugng véi do day 16p mang trong pham vi theo
sang ché, do @6, magié oxit c6 chirc nang nhu 16p tich va 16p mang bao vé. Magié oxit
con lai duge rira sach ciing vé6i cac phin bén tung va twong tu sau khi xir Iy nhiét &
nhiét 40 cao. Nhu co thé théy tir viéc so sanh cac vi du va vi du so sanh & trén, khi cac
thong s& quy trinh clia laze ndm trong pham vi theo sang ché, c6 thé thu duge tim thép
silic ¢6 vung tir tinh sach va giam ton that sit. Khi cac thong sd quy trinh ctia laze vuot
qué pham vi theo sang ché, tAm thép silic thu dugc co tdn that sit cao hodc hé sb can
méng thap.

Tém lai, sang ché tao thanh cAc rénh thing trén bé mat ctia tAm thép bang cach
ap 16p mang bao vé va quét laze mot 1an. Do 16p mang bao vé c6 cac dic tinh hép thu
trén laze, nén dam bao réng hinh thai cta c4c ranh hinh thanh c6 thé kiém soat duoc,
tn thét sit cua tdm thép silic thanh phim thu dwoc giam déng ké va hé sd can mong
khong bi suy giam dang ké. TAm thép theo sang ché thich hop cho san xuit may bién
ap 161 sit cit. Phuong phap theo séng ché c6 nhung ru diém cua quy trinh don gian,
hiéu qua san xut cao va gia tri ing dung va trién vong tmg dung cao.
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YEU CAU BAO HO

1. Thép silic dinh huéng hat dugc khic bang laze chiu xu 1y nhiét giam ung
suét, trong d6 cac ranh thdng song song dugc tao ra trén mot hodc ca hai mét cua
thép silic dinh huéng hat bang cach khic laze, trong d6 céac ranh thdng vudng goc
v61i, hodc theo mot goc vai hudng céan thép silic vao tAm thep, chiéu cao tdi da cua
canh nhd ra cta ranh thang khong qua 5 pm, va chidu cao tbi da ciia phan bin tung
trong vung khong khéc giita cac ranh thing lién ké khong qua 5 pm, va ty 1€ cac
phéan ban tung trén don vi dién tich khong vuot qua 5%; trong d6 do nham duodng
R, ctia dudng trung tdm ¢ dudi cing cua céac ranh thang khong qua 2,1 pum.

2. Thép silic dinh huéng hat dugc khic bang laze chiu xir Iy nhi¢t giam Gng
suat theo diém 1, trong d6 chiéu cao ctia phan ban tung khong vuot qua 2 pum, va
ty 1€ phéan ban tung trén don vi dién tich khong qua 2,5%.

3. Thép silic dinh hudng hat duge khic bang laze chiu xir Iy nhiét giam tng
suét theo diém 1 hogc diém 2, trong d6 do nham duong R, cua duong trung tim & dudi
cung cuia cac ranh thang khong qua 0,52 pm.

4. Thép silic dinh huong hat dwoc khic bang laze chiu xur ly nhiét giam Ung
suét theo bit ky mot trong sb cac diém tir diém 1 dén diém 3, trong do ranh thang co
dang gan nhu hinh tam giac, hinh thang, hinh ban nguyét hodc hinh elip.

5. Thép silic dinh hudng hat duge khic bang laze chiu xir Iy nhiét giam Gng
suét theo bt ky mot trong sé cac diém tir diém 1 dén diém 4, trong d6 goc gitra rdnh
thang va huéng ngang can ctia thép silic vao tAm thép 1a 0~30°.

6. Thép silic dinh huong hat duoc khic bing laze chiu xir Iy nhiét gidm Gng
suat theo bt ky mot trong sé cac diém 1 dén diém 5, trong d6 ranh thang c6 chiéu
rong tr 5 dén 300 pm va do sdu tir 5 dén 60 pum, va khoang cach gifta cac ranh thang
lidn k& 1a tir 1 dén 10 mm.

7. Phuong phap san xudt thép silic dinh hu’cmg hat dugc khéc bing laze chiu xu
ly nhiét giam ung suit theo bat ky mot trong s cac diém 1 dén diém 6, bao gdm budc
lam néng chay, d6 khuon lién tuc, can nong, can ngudi don, hodc can ngudi kép cung
vé6i xi Iy nhiét trung gian, xt ly nhi¢t khur cacbon, phu 16p tach MgO trén bé mit thép
silic, x&r Iy nhiét nhiét dd cao, va tao ra thép silic dinh hudng hat hoan thién bang cach
kéo nong, can ha nhiét va xt 1y nhiét, trong d6 phuwong phap nay con bao gdém buéde
khéc laze, dugc thuc hién truge khi xit Iy nhiét khit cacbon, hodc trude hoac sau khi
kéo nong, can ha nhiét va xtt ly nhiét; budc khéc laze bao gém cac budc sau:

1) tao ra 16p mang bao v¢ trén bé mat cua thép silic dinh hudng hat;

2) khiéc laze bé mit ctia thép silic dinh huéng hat dé tao ra mot loat ranh thang
vudng goc voi hode theo mot goc t6i hudng can cua thép silic vao tam thép;
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3) lam sach bé mit thép silic dinh hudng hat dé loai bo 16p mang bao v¢, va lam
khd.

8. Phuong phap san xudt thép silic dinh huéng hat dugce khic bang laze chiu
xtt 1y nhiét giam ung suét theo diém 7, trong d6 16p mang bao vé duoc tao ra tir
bot oxit kim loai, va ¢6 dd 4m tir 0,3 % trong luong dén 5,5 % trong luong.

9. Phwong phap san xudt thép silic dinh huéng hat dugc khic bang laze chiu xir
Iy nhiét giam tng suit theo diém 7 hodc diém 8, trong d6 16p mang bao vé c6 do day
tr 1,0 um dén 13,0 pm.

10. Phuong phap san xuét thép silic dinh hudng hat duge khic bing laze chiu
xtr Iy nhiét giam Gng suét theo diém 8, trong d6 bot oxit kim loai khong tan trong nuéc
va 1a mot loai bot hogic két hop mot vai loai bot va ty 18 cac hat ¢ dudng kinh hat tir
500 pum trd 1én trong (c4c) bot 1a 10% theo thé tich hodc it hon.

11. Phuong phap san xuét thép silic dinh hudng hat dugc khic biang laze chiu
xtr Iy nhiét giam tng sudt theo diém 7 hodc diém 10, trong d6 bot oxit kim loai 1a mot
hoac nhiéu oxit kim loai kiém thd, Al,03, ZnO hoic ZrO.

12. Phwong phap san xuét thép silic dinh huéng hat duge khic bing laze chiu
xir Iy nhiét gidm Gng suét theo diém 7, trong d6 laze trong budc khéc laze c6 mat do
cong suét I khong nho hon 1,0x10 W/em?, va mét d6 ning luong trung binh e tir 0,8
J/mm? dén 8,0 J/mm?, va ty 1é a ciia mét d ning lwong trung binh so véi d6 day cta
16p mang bao vé 1a tir 0,6 d&én 7,0.

13. Phwong phap san xuét thép silic dinh huéng hat dugc khic bang laze chiu
xir ly nhiét giam Gmg suét theo bét ky mot trong sb cac diém tir diém 1 dén diém 6, bao
gdm bude lam néng chay, d6 khuén lién tuc, can néng, can ngudi don, hodc can ngudi
kép cung véi xt Iy nhiét trung gian, xir ly nhiét khir cacbon, phu 16p tdich MgO trén bé
mit cua tAm thép dugc san xuét & trén, Xt ly nhiét nhiét dd cao, va tao ra thép silic
dinh huéng hoan thanh bang cach kéo néng, can ha nhiét va xir Iy nhiét va ap 16p cach
dién, trong d6 khic laze dugc thuc hién sau khi phu 16p tach MgO trén bé mit thép
silic dé tao ra mot loat ranh thing vudng géc véi hodc theo mdt goc téi hudng can cia
thép silic vao tAm thép, trén bé mit cia thép silic dinh hudng hat; ty 1¢ a gitta mat do
nang lwong trung binh véi d6 day cia 16p mang 1a tir 0,6 dén 7,0.

14. Phuong phép san xuét thép silic dinh huéng hat duogc khic bing laze
chiu xt Iy nhiét giam tng sudt theo bat ky mot trong sb cac diém tir diém 7 dén
diém 13, trong d6 ngudn bom tao ra laze duge st dung trong budc khic laze 1a
m6t hodc nhidu laze CO», laze rin, va laze sgi quang, va laze 1a lién tuc hodc
Xung.
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