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(57) Sang ché dé cap t6i phuong phap tao thanh cac san pham hop kim str dung quy trinh
d6t chay loai SHS tu duy tri hodc tu lan truyén véi viéc danh lira ngudn diém, tot hon néu
1a laze, trong binh dugc tao ap suat. Cac hop kim nhi nguyén, tam nguyén va cac hop kim
tor nguyén co thé duoc tao thanh véi viée diéu khién qua cdu trac tinh thé va do rong vung
cam. Sang ché ciing dé cap tdi cac phuong phap diéu chinh d6 rong vung cam va cac hgp
kim duoc tao thanh. Cac san pham hop kim c6 thé dugc pha tap. Tt hon néu céc sulfua,
telurit hodc selenit dugc tao thanh. Vi¢c lam ngudi trong qua trinh phan Ung cling duoc
dién ra. Sang ché con dé cap t6i thoi hop kim kim loai.
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Linh vue Ky thuat dwoce dé cap

Sang ché dé cap dén linh vuc vat liéu ban dan. Cu thé, sang ché d& cap t6i phuong
phap tao thanh hop kim kim loai, phuong phap diéu chinh d6 rong ving cdm ciia théi hop

kim kim loai, va thdi hop kim kim loai.
Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Trong sudt qué trinh lap rap céc thiét bi quang dién, cac 16p vat liéu ban dan duoc
ap dung vao dé véi mot 16p co tac dung nhu 13 16p clra s6 va 16p thir hai c6 tic dung nhu
1a 16p hép thu. Lép cira s cho phép birc xa mat troi xdm nhap t6i 16p hép thuy, trong do
nang lugng mat troi dugc bién ddi thanh nang lugng dién. Mot sb thiét bi quang dién st
dung cdc mang mong trong sudt ciing 13 cac bd phan dan dién tich. Cac mang mong dan
nay c6 thé bao gébm cac 16p din trong sudt chuia oxit dan trong sudt (transparent
conductive oxide - TCO), nhu oxit thiéc dugc pha tap flo, oxit kém dugc pha tap nhom,
hoic oxit thiéc indi. TCO c6 thé cho phép anh sang di qua 16p cira s6 ban dan téi vat lidu
hép thu 4nh sang chu dong va ciing c¢6 tac dung nhu 14 tiép xuc omic dé van chuyén céac
bd phan mang dién duoc sinh ra bai anh sang ra khéi 16p hap thu anh sang. Pién cuc sau
6 thé duge tao thanh trén bé mit sau cia 16p ban dan. Pién cuc sau c6 thé chua vt lidu
dan dién, nhu bac kim loai, niken, déng, nhom, titan, paladi, crom, molipden hodc cac td
hop kha thi bit ky ciia chung. Cac phuong phap dé tao thanh cac 16p ban din nay bao
gdm viéc lang dong pha hoi va/hodc bbc bay ctia cac hop kim kim loai tir cac hat clia cac

san phdm hop kim.

Céc quy trinh da biét trong tinh trang ki thuat cla sang ché dé tao cac hop kim bao
gdm céc quy trinh moc Bridgman 4p sut cao (High-pressure Bridgman - HPVB) va néng
chay ving thang ding (vertical zone melting - HPVZM), c4 hai trong s6 chung duoc mo

ta trong tai liéu Kolesnikov, ef al., Brookhaven National Laboratory Report BNL-69260
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(2002), dugc két hop & day béng cach vién dan. Vi du, bai bdo md ta viéc san XUAt cac
dai tinh thé Cda-ZnxTe (x = 0,04 — 0,2), CdSe va ZnSe v6i cac kich c& lén téi
120%120x12 mm.

C6 nhiéu thach thire trong vi€c tao cac hgp kim chét luong cao, mot cach hi¢u qua
dé st dung trong cac thiét bi quang dién. V&i nhiéu hop chét, kho dé tao ra mdt cach an
toan va théng nhat san phidm ddng nhét véi chu truc tinh thé, do théng nhit vé hat va
ning suat cao. Céc vat liéu tho cta hop kim ¢6 thé ¢ cac nhiét do néng chay thay doi rat
khac nhau, chiu oxy héa va c6 mot sb tinh chét doc. Trong sudt qua trinh san xuét hop
kim, san phdm c6 thé bi mat do thing hoa, mat d¢ va cdu tric tinh thé cua thoi dugc tao
ra ¢6 thé khé duoc diéu khién, va céc phan tmg téa nhiét c6 thé tao ra cic rai ro vé an

toan va phé hiy cho thiét bi.

Do do, can phai c6 cac phuong phép va thiét bi cai tién dé tao ra cac hop kim chat

luong cao dé sir dung trong cc té bao quang dién mang mong.
Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Theo khia canh thtr nhét, sang ché dé xuét phuong phap tao thanh hop kim kim loai.
Phuong phép tao thanh hop kim kim loai bao gdm céc budc: phéi trén hdn hop cua cac
hat cua chét kim loai thu nhit duogc chon tir Cd va Zn c6 kich ¢& hat nho hon 100 pm va
cac hat cua it nhat mét chét thtr hai duoc chon tir Se, Te, S, va Hg c6 kich ¢& hat nho hon
100 um, tuy chon bao gbm ca chét dap tét; tao 4p sudt cho hdn hop duge phbi tron téi 4p
sudt khoang 100 dén 20.000 KPa trong 16 phan Gng ap suit; va khéi tao phan 1’1rig tu lan
truyén bang cach din ngudn ning luong diém t6i phan duogc dinh xt cla hdn hop hat bén
trong 10 phéan ng ap suét, va lam mat 16 phan (g ap sut trong sudt qué trinh lan truyén
ctia phan Ung tda nhiét, dé loai bo nhiét sinh ra tir phan tng, nhd d6 tao thanh thoi dugc

tao hop kim.
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Theo khia canh thir hai, sang ché d& xudt théi hop kim kim loai ¢6 thanh phan
nguyén tir 1a CdSexTe(1-x), trong do, X nam trong khoang gitta 0 va 1, va c6 chu trc tinh

thé duoc diéu chinh gitta 1ap phuong va cAu tric luc gic.

Theo khia canh tht ba, sang ché dé xuét phuong phap diéu chinh do rong ving cdm
ctia théi hop kim kim loai. Phuong phép diéu chinh d9 rong ving cim cta thoi hop kim
kim loai bao gém cac budce: nhan dién tri sb do rong ving cAm mong muén trong khoang
giGi han tir 1,1 dén 1,8 eV; didu chinh tho do rong ving cdm bang céch chon tri s6 cho x,
trong do, tri s6 cho x nhé hon 0,5 twong Gng véi do rong viung cAm gitra 1,1 va 1,50, va
trong do, tri s6 cho x 16n hon 0,5 twong tmg véi do rong vung cAm gifta 1.,40 va 1,8; phdi
trdn cac bot catmi, telua, va selen theo hop phﬁn CdSexTe(1-x) voi kich ¢& cac hat tur 1
dén 100 pm dé tao thanh hdn hop duge phdi tron; gia nhiét phin duge dinh xr ctia hdn
hop dugce phéi tron trong budng phan tmg dugc tao ap suét dé khoi tao phan (mg tu lan
truyén trong hdn hop, nhd d6 tao thanh théi; tinh chinh dd rong vung cAm cua thoi duoc
tao thanh, trong d6, budce tinh chinh bao gém viéc U thdi tai nhiét do lam 6n dinh duoc
chon; va trong dé, budce tinh chinh bao gém viéc chon nhiét do u dé diéu chinh ciu trac
tinh thé, nho d6 do rong ving cAm co thé duogc lam giam boi khoang 0,02 eV bang cach 1
tai nhiét do khoang 500 - 750°C, hodc do rong ving cdm c6 thé dugc ting boi khoing
0,02 eV bang cach 1 tai nhiét do khoang 860-1100°C; nho dé tao thanh hop kim véi tri s6
dd rong vung cAm dugc chon.

M6 ti vin tit cac hinh vé

Bing hodc don sang ché co6 thé chua it nhat mot hinh v& duoc thé hién theo mau
va/hodc mot hodc nhidu anh chup. Céc ban sao ciia cong bd bing hodc don séng ché nay
vé6i hinh vé& (cac hinh v€) c6 mau s& duoc cung cip boi co quan sang ché theo yéu cau va
theo viéc tra phi phu hop.

Céc hinh v& kém theo, duoc két hop & ddy va tao thanh mot phan ctia ban md ta
nay, minh hoa sang ché nay theo nhiéu khia canh va cung véi phan mo ta c6 tic dung
nham giai thich cac nguyén ly clia sang ché. Trong céc hinh v&, dd day cuia cdc duong va

cac ving c6 the dugc phong dai de tao sy rd rang.
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Fig.1 la biéu dién so luge clia phuong an thuc hién cia quy trinh xtr Iy phén tmg
dugc khoi mao diém, nhu quy trinh hé théng duogc tao ap sudt duogc tro gitp bsi laze
(laser-assisted pressurized system - LAPS).

Fig.2 1a biéu dién so lwoc cia phuong an thuc hién cia quy trinh 0.

Fig.3 thé hién hinh chiéu ding clia phuong 4n thuc hi¢n clia 16 phan tng ap suét
nhu con dugc tiép tuc mo ta trong cac vi du.

Fig.4 thé hién hinh chiéu canh ctia 16 phan Gng ap suét.

Fig.5 thé hién hinh chiéu dtng ctia phuong an thyc hién ctia 10 phan tng ap suét.

Fig.6A thé hién thdi CdSe,Te(i trong thuyén graphit. Fig.6B thé hién théi duge
loai bo khoi thuyén. Fig.6C thé hién hinh anh hién vi cta chu tric da tinh thé trén phan
bén trong cua thoi.

Fig.7 thé hién biéu dién cta cAu tric tinh thé cia manh cia théi CdSexTeq-y duge
tao ra béi LAPS.

Fig.8 thé hién bidu didn ciia cu tric tinh thé cia manh cla théi CdSexTeq- dugc
tao ra boi LAPS va duoc u d8 didu chinh cAu tric tinh thé dé tao ra pha 1ap phuong cao.

Fig.9 thé hién dd thi so sanh cc tinh chit dién do rong ving cdm ciia hop kim
CdSexTe(1-x LAPS c6 va khodng co viée U tai cac ti 1€ khac nhau cua Se:Te.

Céac hinh v& Fig.10A va Fig.10B thé hién cac tinh chét so sdnh cua CdSeosTeos
(dudng xanh luc - ddy) voi CdSeosTeos dugc pha tap Bi (duong xanh lam - dinh)
Fig.10A thé hién viéc phat sang kich thich quang hoc phan giai thoi gian (time-resolved
photo-luminescence - TRPL).

Fig.11 thé hién c4c tinh chét so sanh ctia hop kim LAPS-SHS duoc pha tap va
khong duge pha tap v6i viée u; CdSeosTeos (duong xanh lam - day) va CdSeosTeos dugc
pha tap Bi (duong do - dinh).

Fig.12 thé hién CdS dugc tao ra boi SHS trong 10 tai ap sut mdi truong.

Fig.13 thé hién CdS dugc tao ra boi LAPS tai ap suét duogc tang.
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Mo ta chi tiét sang ché
Sang ché mb ta quy trinh tbng hop nhiét do cao, ty lan truyén véi viéc danh lta
nguén diém trong binh 4p suat duoc diéu chinh nhiét do dé tao ra cac hop kim cé do tinh

khiét cao, c6 hodc khong c6 cac chét pha tap, dé st dung trong céc thiét bi quang dién.

Trong ban mo ta va phin yéu cau bao ho, dang s it bao gbm ca dang sé nhiéu, trir
khi ¢6 quy dinh khic. Nhu duoc st dung & déy, thuat nglt “hodc” khong co nghia nham
giGi han va dung & chi it nhAt mot thanh phan trong s6 cac thanh phan tham khao c6 mit
va bao gébm cac truong hop trong dé td hop cua cic hop phan tham khao ¢6 thé c6 mat,

trr khi viin canh loai trir 1an nhau theo quy dinh khac.

Trir khi ¢6 quy dinh khéc, tat ca cac thuat ngit k§ thuat va khoa hoc dugce st dung
trong ban md ta c6 cung nghia nhu thuong duge hiéu béi nguoi c6 hiéu biét trung binh vé
linh vyc cua sang ché nay. Mic du cac phwong phip va vat ligu tuong tu hodc tuong
duong vdi cac phuong phap va vat liéu duge mo ta trong ban mo ta c6 thé duoc dung dé
thuc hién hodc thir nghi€ém sang ché, nhung cac phuong phép va vit liéu dugc uu tién s&

duoc mo ta & day.

Céac khoang gidi han sb hoc, cac phép do va cac thong sb duoc sir dung dé tao dic
trung cho sang ché nay - vi dy, cac dd 16n goc, cac sb luong ciia cac thanh phén, cac
trong hrqng phan tu, cac diéu kién phan tmg (pH, céc nhiét do, cac mirc dién tich, v.v),
céc kich thude vat Iy va cac dang nhu vay — la cac Xap xi can thiét; va, trong khi dugc
béo céo chinh xac nhat co thé, chiing van chira céac sai léch duoc tao ra tir cac phép do
twong (g cua chung. Do do, tAt ca cac sd biéu dién cac khoang gidi han cia cac do 16n
nhu dugc st dung trong ban mo ta nay va cac yéu cAu bao ho s& duoc diéu nhu duge didu
chinh bai thudt ngtt “khoang” trong tat ca cac truong hop. T4t ca cac khoang gi¢i han sb
hoc can duoc hiéu 1a chira tt ca cac khoang giéi han nho ting, c6 thé c6, nam trong cac
bién ngoai ctia khoang gidi han. Do d6, khoang gi6i han tur 3C dén 90 don vi boc 19, vi
du, 35 t6i 50 don vi, 45 t6i 85 don vi, va 40 t&i 80 don vi, v.v.. Trir khi dugce dinh nghia

theo cach khac, phan tram 1a % khdi lwong/khdi lugng.
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Thuat ngit “trong sudt” nhu duoc st dung & day trong van canh cta 16p ban dan dé
cap tGi vat lidu cho phép truyén qua trung binh it nhét khoang 70% burc xa dién tur di t6i
¢6 budc soéng trong khoang gisi han tir 300nm t6i khoang 1000nm. Thudt nglr “trong
sudt” nhu dugc st dung & diy trong van canh cua cua s6 10 phan tmg dé cap t6i vat lieu
cho phép viéc truyén trung binh cua it nhét 80% buc xa dién tir t&i cua bude soéng vao ¢
ning luong dugce chon. Vi duy, clra sb ¢6 thé 1a “trong subt” voi niang luong héng ngoai tai
budc séong 1070 nm néu 80% birc xa tir laze hdng ngoai truyén qua ctra s6. Trong subt
trong van canh cua cura s6 10 phan tmg do do6 1a phu thudc vao budce song cia ngudn du

vao nang lugng dugc chon.

Theo sang ché nay, khi 16p dwgc mé ta nhu la dugce bd tri hode dugc dinh vi "trén”
16p khéc hodc trén dé, n6 can duoc hiéu 1a viéc tiép xuc truc tiép v6i 16p khac hodc co
mot (hodc nhiéu) 16p hodc dic diém khac gitta cac 16p. Tiép theo, thuat ngir “trén” mo ta
vi tri twong dbi ctia céc 16p so voi nhau va khong nhét thiét phai 1a “trén dinh cta” do vi
tri tuong ddi trén hodc dudi phu thudc vao dinh hudng cua thiét bi so voi nguoi nhin.
Ngoai ra, viéc st dung cua cac thudt ngtr “dinh”, “day”, “& trén”, “bén dudi”, va cac bién
thé cta cac thuat ngit nay dugc tao ra dé tao thuan tién va khong yéu cau huéng cu thé
bét ky ndo cua céc thanh phan, trir khi dugc chi ra theo cach khéac. Cling vay, 16p “duogc
bd tri trén” 16p khac khong nhAt thiét phai 4m chi rang hai 16p 1 & trong tiép xuc truc tiép
v6i nhau va co6 thé cho phép céc 16p cai xen khac c6 mit. Trai lai, thuat ngit “lién k&”

duoc st dung dé am chi rang hai 16p l1a & trong tiép xuc vat ly truc tiép.

T4t ca cac tham khao duoc trich din & day, bao gdm sach, bai tap chi, cong bb don
M§ hodc cac cong b6 don clia cac nude khac, bing sang ché My hoic bing sang ché cua
cac nude khac, va cac tham khao khac, déu duoc két hop & day béng cach vién din, bao
gém tAt ca cac dit lidu, cac bang, cac hinh v& va vin ban dugc thé hién trong cac tai liéu
trich dan.
Céc thiét bi quang dién tbng quat

Thiét bi quang dién noi chung la bao gdm 16p din trong sudt duoc bd tri trén dé, 16p

ban din tht nhét duoc dinh vi qua 16p dan trong subt, va 16p ban dan tht hai dugce dinh vi
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gifta 16p ban dan thu nhét va tiép xtc kim loai & phia sau. Hai 16p ban dan néi chung la
tao thanh chuyén tiép di thé hodc duoc pha tap 8 tao thanh chuyén tiép di thé tao ra dong
hoiic dién thé khi phoi ra truéc énh sang. TCO va tiép xtic sau 1a cac bd phén dan két nbi
dién thé hodc dong t6i tai. Thong thuong mot trong céc 16p ban dan duge xem 1a 16p “hép
thu”, va 1&p khéac dugce coi la trong subt nhu “ctra s6” dé cho phép anh séng di t&i 16p hép
thu. Phu thudc vao c4u hinh, nhiéu 16p bd sung khac co thé c6 mat, bao gém cac l6p dém,
cac 16p giao dién, cac 16p dién trd cao, cac 16p phan xa, cac 16p bién dbi 1én hoic xuéng,
v.v.. Céc bing sang ché My sau cung cp mot s& vi du v& cac bién thé ciu hinh nay, va
phin bac 16 ctia timg tai ligu duge két hop & day bang céch vién dan: US 8,603,253; US
8,785,232; US 8,748,214; US 8,497,151; US 8,431,427; US 8,741,687; va US 8,525,021.

Nhiéu 16p ctia thiét bi quang dién c6 thé duoc 4p dung boi cac phuong phap gidng
nhau hodc cac phuong phép khac nhau. Cac phuong phép duge s dung c6 thé bao gdm
ling dong hoi héa hoc (chemical vapor deposition - CVD), nhié¢t phan phun (spray
pyrolysis), ling dong dién (electro-deposition), phiin xa (sputtering), thang hoa khong
gian dong (close-space sublimation - CSS), va cac quy trinh di biét khac hitu dung dé tao

thanh cac ban din mang mong.
Céc thanh phan hop kim

Céc hop kim c6 thé duoc san xuét theo sang ché chtra it nhét cac hgp kim nhi
nguyén, tam nguyén, va cac hop kim tu nguyén. Cac hop kim la cac hop phén cua hai, ba,
bén hodic nhidu hon céc nguyén t6 ma vé co ban chi chira cdc nguyén to nay chi v6i1 cac

lugng tap chét nho.

Céac vi du khong han ché ctia cac hop kim nhi nguyén hitu dung trong céc thiét bi
quang dién bao gbm cac thanh phan duge tao thanh co ban 1 tir: catmi va selen (catmi
selenit - CdSe); catmi va luu huynh (catmi sulfua - CdS); catmi va telua (catmi telurit -
CdTe); kém va selen (kém selenit - ZnSe); k&€m va luu huynh (kém sulfua - ZnS); va kém

va telua (k&m telurit - ZnTe).
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Céc chét pha tap, mic du thuong duoc cho vao ¢6 chu dich, duoc hiéu theo nghia la
tap chat trong hop kim. Do dé, hop kim “dugc tao thanh vé& co ban 1a tir” cac nguyén td A
va B chtra hop kim A-B dugc pha tap véi mot hodc nhiu chét pha tap. Cac chét pha tap
thuong khong vuot qua néng dd mol hodc ndng dd nguyén t 12 khoang 10.000 ppm
(hodc 1 % nguyén tir), thuong chi khoang 1.000 ppm (hodc 0,1 % nguyén tir). Do do,
“duoc tao thanh vé co ban 1a tr” duge xac dinh & day dé loai trir nguyén t6 tao thanh hop
kim b6 sung qua 1 % nguyén tir cia hop phan, nhung khdng ngoai trlr cic chét pha tap
chtra khoang hodc nhé hon 1 % nguyén tir. Thong thuong, cac chét pha tap duogc viét
theo hop phan kinh nghiém trong ngodc don va khong dugc tinh trong phan trim nguyén

tir cta hop phan hop kim téng thé. Cac bang A, B, va C dudi day minh hoa.

Vi du cta hop kim tam nguyén la hop phan chtra vé co ban 14 catmi, selen va telua.
Céc nguyén t6 khac co thé duge chon dé tao thanh cac hop kim tam nguyén. Trong mot
sb hop kim, catmi va selen ¢ thé duogc két hop véi nguyén td khac biét thi ba X hodc Y
dé tao thanh hop kim c6 hop phan CdSeuX(i-v, hodc CdwY-wSe, trong do, X la nguyén
td duoc chon tir nhom VIA; Y la nguyén td duoc chon tir nhom IIB; u va w 1a céc sb tir
0,05 dén 0,99. Theo cac phuong an thuc hién cu thé, u hoic w la sb tir khoang 0,1 dén
khoang 0,8. Theo cac phuong 4n thuc hién cu thé, Y duoc chon tir Zn, va Hg; va theo céc
phuong an thuc hién cu thé X duogc chon tir S va Te. Mot s6 hop kim tam nguyén lam vi

du duoc thé hién trong bang A.

Bang A: Cac hop kim tam nguyén lam vi du

CdSeuX(-u) hoze CdwYa-w)Se chi y

CdSeTe X=Te; u=0,05 t&1 0,95

CdSeTe(Cu) X=Te; u=0,05 t6i 0,95 chit pha tap dong
CdSSe X=S; u=0,05 t6i 0,95

CdSeTe(Sb) X=Te; u=0,05 t61 0,95 chét pha tap antimon
CdHgSe Y=Hg; w=0,05 t61 0,95

CdZnSe Y=Zn; w=0,05 t61 0,95

Hop kim tor nguyén chia v& co ban 1a bén nguyén tb, vi du: catmi, selen va cac
nguyén b thir ba va thtt tu khic X, X°, Y hoge Y dé tao thanh hop kim t& nguyén theo

hop phan:
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CdSeuXwX’ (1-v-wy hodc CdwY(») Y (1-z-wSe hodc CdwY (1-w)SeuX(1-u)

trong d6 X va X’ 1a khac nhau va dugc chon mot cach doc 1ap tir cac nguyén t6
trong nhom VIA; Y va Y’ 1a khac nhau va duoc chon mot cach doc 1dp tir cadc nguyen td
trong nhom TIB; u va w la sé dc 1ap tir 0,05 dén 0,98; va v va z 1a s doc 14p tir 0,001 t6i
0,75. Theo cac phuong an thuc hién cu thé, u va w 1a céc sb tir khoang 0,1 dén 0,9; va
theo cac phuong an thyc hién cu thé, v va z 1a céc sb tir khoang 0,01 t6i 0,5. Theo céc
phuong an thuc hién cu thé, Y va Y’ duoc chon tir Cd, Zn, va Hg; va theo cac phuong an
thuc hién cu thé, X va X° duoc chon tir S va Te. Mot sb hop kim t& nguyén lam vi du

duoc thé hién trong bang B.

Bang B: Cac hgp kim t& nguyén lam vi du

CdSeuX»)X (1-v-u) hoic Cdw Y () Y’ 1-2-w)Se hoac chay
deY(l-w)SeuX(l-u)

CdSSeTe X=8, X’=Te; u=0,05 t¢i 0,95, v=0,01 t6i 0,5 ) .
CdSSeTe (Cu) X=S, X’=Te; u=0,05 t6i 0,95, v=0,01 t61 0,5 chat pha tap dong
CdSSeTe (Sb)  X=S, X’=Te; u=0,05 t6i 0,95, v=0,01 t61 0,5 chat pha tap

antimon
CdZnHgSe Y=Zn, Y’=Hg; w=0,05 t6i 0,95, 7z=0,01 t61 0,5

CdZnSeTe X=Te; Y=Zn; w=0,05 t6i 0,95, u=0,05 t61 0,95
CdZnSSe X=S: Y=Zn; w=0,05 t6i 0,95, u=0,05 t61 0,95
CdHgSeTe X=Te; Y=Hg; w=0,05 t¢i 0,95, u=0,05 t6i 0,95
CdHgSSe X=S; Y=Hg; w=0,05 t¢i 0,95, u=0,05 t6i 0,95

CdZnSSe(Cu)  X=S; Y=Zn; w=0,05 t6i 0,95, u=0,05 t6i 0,95 chét pha tap dong
CdHgSeTe(Sb) X=Te; Y=Hg; w=0,05 t¢1 0,95, u=0,05 téi 0,95 chat pha tap
antimon

Céc thanh phan hop kim ¢6 thé duogc pha tap hodc khong duge pha tap. Néu duoc
pha tap, céac chét pha tap c6 thé duoc tao ra nhu 1a cac nguyén td trong cac nhom IA,
IIIA, IVA, VA, VIA, VIIA, IB, va IIB, hodc nhu la cac hop chit duogc hinh thanh tir cac
nguyén to ndy va cac nguyén td khac duoc chon tir cac nhom VIA hodc IIB. Cac chat pha
tap lam vi du c6 thé bao gém Na, Li, K, B, Al, Ga, In, T1, Ge, Sn, Pb, P, As, Sb, F, Cl, Br,
I, Cu, Ag, va Au va céac hop chét ctia ching véi cac nguyén t tir cac nhom VIA hoac IIB.
Vi du, cac hat chét pha tap ¢c6 thé duoc tao thanh tir Cu riéng r&, Cu,Te, Sb riéng r&,

Sb,Tes, Pb riéng r&, PbTe, As riéng 1€, As:Tes, Cl riéng r¢, CdCl,, Ag riéng ré, AgoTe,
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v.v.. Cén hiéu rang cic nguyén t6 va hop chit trong cac nhom VIA va IIB ¢6 thé hoic 1a
thanh phan tao hop kim (vi du, néu dugc st dung nhiéu hon 1 % nguyén tit) hodc chét

pha tap (vi du néu dugc str dung & mirc 1 % nguyén tir hodc thap hon.).
Céc binh phan tng

Viéc téng hop nhiét truc tiép dugc st dung dé tao thanh cac hop kim dugc st dung
trong vi€c san xuét cac tim nang lwong mit troi. Mot dang cua ky thuét tong hop nay 1a
da biét trong tai liéu han 14m “tdbng hop nhiét do cao tu lan truyén” (“Self-Propagating
High-Temperature Synthesis”) hoac SHS. K¥ thuat nay lam viéc t6t voi cac hé théng ma
trong d6 lugng du cua nhiét dugc giai phong trong sudt phan ting sao cho nhiét 1am cho
phéan tng tu lan truyén qua khoi chét phan tng cho t&i khi viée chuyén ddi cla cic chat

phan Gng thanh san phdm mong mubn dugc hoan than.

Du ¢6 ban chét toéa nhiét cao ciia cac phan ung, nhung cac phan ng SHS thuong
dugc dac trung boi yéu ciu ning luong dAu vao tuong dbi cao trudc khi phan tng khoi
tao. Do d6, viée xur Iy vao thao tac véi cac bot vat liéu tho duoc phéi trOn 1a an toan ¢ cac
diéu kién moi truomg. Tuy nhién, ndng lugng du can phai dugc cung chp dé bét ddu phan

Gng, thdm chi trong ving nho (dudi milimet), phén tmg s&€ tu lan truyén véi tbt do cao.

Nhiét cao dugc sinh ra trong sudt phan tng c6 thé 1am bay hoi mot s san pham va
chét phan tng. Tinh bét loi ndy tac dong toi nang sut san pham va tinh ddng nhat.
Khong bi bd budc vao ly thuyét, céc tac gid sang ché da tim thdy ring dé tao ra céc thoi
da tinh thé c6 mét d6 cao, hon vét liéu bot c6 mat do thép, s& ¢0 loi cho viéc san xuét dé
dat t6i diém nong chdy cta né trong khi van & bén dudi didm soi cia n6. Néu san phim
c6 didém nong chay cao hon diém s6i ctia n6 dusi cac diéu kién phan tng, nhw CdS tai dp
suét khi quyén, nang suét duoc lam giam va céc thoi duge tao thanh tir vat liéu bui min s€

duoc tao ra.

Dé cai thién ning suat va do thdng nhét cta cac san pham hitu dung trong viéc san
xuét quang dién, céc tac gia sang ché da thiét ké 1o phan img/phan tng tda nhiét dugc tao

ap suét duoc khoi tao diém (Point-Initiated Pressurized Exothermic Reactor/Reaction -
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PIPER). Hé thng PIPER dugc thiét ké v6i ngudn niang lugng c6 kha nang khoi tao phan
ung chi trong phan duge dinh x (hodc nhidu phan duoc dinh xt nay) cua hdn hop phan
Ung, ma khong phai trong subt toan bo hdn hop phan g, nhu véi 10. Cac phuong an
thuc hién cia hé théng PIPER di dugc thir nghiém va bao gém cac phuong an thuc hién
str dung laze lam nguén nang luong diém dé khdi tao phan tng tu lan truyén toa nhiét.
Hé théng nay duge dé cap t6i & day nhu 12 hé théng duoc tao 4p sudt duge trg giup laze

(laser assisted pressurized system - LAPS).

Nhu duoc thé hién trén cac hinh v& tir Fig. 3 dén Fig.5, phuong an thuc hién LAPS
lam vi du c6 binh 301 véi budng bén trong 302 dwoc dinh cu hinh dé tao 4p suét. Ngudn
danh lia didm laze 303 duoc dinh cAu hinh d& huéng bic xa dé gia nhiét mot hodc nhiéu
vi tr{ trong budng. Binh 301 ¢6 v6 lam mat bao quanh hogc 4o truyén nhiét 304 tuan hoan

.chét luu dan nhiét quanh binh 301, & bén ngoai cua budng 302.

Bé khi 305 dugc gin vao dé tao ra khi quyén duoc tao ap sudt vé co ban 14 tro cho
budng 4p suit 302. Khi quyén tro c6 thé ngan can hogc lam t61 thiéu hoa viéc oxy hoa,

nho do tdng nang suét va do tinh khiét.

Theo phuong 4n thuc hién lam vi du, binh 301 1a thép khong gi voi ti 1€ ap sudt ¢
hodc trén 1500psi. Theo mdt phuong an thuc hi¢n, binh 16 phan tng 301 c6 hinh tru véi
cura tiép can duogc tao ban 18 311 tai mot dau cudi theo huéng truc. Lo phan ung co thé
duoc tao ra véi dia rach an toan. Theo mot phuong an thuc hién, 10 phan tng ap suét co
céc cbng dau vao khi va dau ra xa c6 thé 1a md hoic dugc dong. Theo mot phuong én

thuc hién, 10 phan Gng ap sudt duoc két nbi téi bom chan khong d8 khtr khi budng.

Bo bién dbi 4p sudt 306 duge két ndi t6i bo phan didu khién 307. Bo phan dicu
khién 307 diéu chinh dong khi vao trong budng 302 qua it nhét mot dau vao khi 308 va
didu chinh khi ra khoi budng qua it nhat mot dau ra khi 309. Cira s6 nhin 310, nhu cira s6
thach anh trong subt, dugc tao ra trong thanh bén cia buf?)ng 302 va laze 303 duogc gén
lidn ké v6i clra s6 va duoc dinh cAu hinh dé dan niang luong qua cua sb t6i vi tri dat binh

chiu ltra. Theo phuong an thyuc hién khac, ctra s6 nhin 13 tiy chon va sgi d6t hodc bd phan
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gia nhiét dang hdp trong budng tao ra ning luong danh ltra duoc két ndi voi bo phan didu

khién 307 trén binh 301 & bén ngoai boi phan nap dién xuyén qua.

Céac phuong an thuc hién cta hé théng bao gém viéc két ndi 10 phan tng vao bom
chan khong 312 dé khir khi budng va dé loai bo hoi 4m. Theo mot sO phuong 4n thue
hién, budng 302 dugc bao quanh béi 40 gia nhiét dé thuic ddy viéc loai b hoi am. Theo
mot sb phuong an thuc hién, hé théng con bao gém cap nhiét 313 duoc két ndi toi bd

diéu khién 307.

Trong khi cdc phuong an thuc hién dugc thé hién trén Fig.3 mo ta laze cho ngudn
danh Itra diém, céc phuong phép khac ¢co6 thé duoc str dung dé tao ra viéc gia nhiét cuc bd
dugc yéu cAu cho phan ung dugc khéi tao diém. Vi dy, cac ngué)n danh ltra diém khéc
bao g61n viéc st dung mot hodc nhiéu nguén trong sd: maze; cudn danh Ira; bd phéin
phat tia ltra; Itra nhiét do cao; sung plasma; va viéc nhing cua thanh dugc gia nhiét vao

trong cac bot.

Bd phan tan nhiét, hodc vé lam mat, lam giam nhi¢t do cua buéng. Theo mot
phuong an thyc hién, b phan tan nhiét bao gdm cac chudi cua cac bd phan trao dbi nhiét
dang ong dugc bd tri ndm trong hodc quanh cac thanh cua budng phan g, va chét luu
lam mat dwoc dinh cdu hinh dé chay qua cdc bd phén trao d6i nhiét dahg 6ng néu trén.
Vé 1am mét c6 thé st dung nude hodc chét luu 1am mét 314 khac, nhu etylen glycol, dé
chay quanh vo 304. Theo mot s6 phwong an thyc hién, chirc nang clia vo lam mat va 4o
lam 4m duoc bao ham trong 4o truyén nhiét don 304 ma vdi né nhiét do cua chét luu tudn
hoém»314 dugc chon. Theo mot phuong an thuc hién, buéng ap suat 302 vé co ban la
duoc bao quanh boi ap truyén nhiét 304 c6 cac duong dan dang 6ng ma chét luu 314
chay qua d6. Theo mot s6 phuong 4n thuc hién chét lwu truyén nhiét tuan hoan. Trong hé
théng tudn hoan, chit luu mat di vao 40 304 ctia binh 301, loai bd nhiét tir phén bén ngoai
ciia binh 302 bing cach din nhiét, va chét luu di ra khoi 4o t6i céu trac trao doi nhiét,
nhu cac canh hodc cac cudn, ma ¢ do chét luu duoc 1am ngudi trude khi quay trd lai ao.
Theo mot sb phuong an thuc hién, vi€c tao ap suét hodc giam ap cua buéng 302 duoc su

dung dé thay ddi nhiét do budng.
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Theo m@t phuong an thuc hién, 10 phan tng ap sudt con bao gdm mot hogc nhiéu
tha‘mh ph?m duoc chon tu: bd didu khién, bd bién dbi ap suét; laze tha nhét; laze tht hai;
ctra sb nhin thtr nhat; ctra s6 nhin tht hai, dau vao khi vao buéng; dau ra khi tir buéng;
cdp nhiét, bd gia nhiét dang hop; maze; cudn danh Itra, bd phéan tao tia Itra; nguén Itra
nhiét d6 cao; sting plasma; bom chén khong dugc dinh cAu hinh dé khr khi budng; 4o
truyén nhiét; vo 1am mat; 4o gia nhiét; by phéan tan nhiét; va bd phéan trao ddi nhiét.

Theo mot phuong an thyc hién, budng phan tng dugc tao ap suét toi ap sudt duge
chon tir: 1-200 bar (100-20.000 KPa); 5-100 bar (500-10.000 KPa); 10-100 bar (1.000-
10.000 KPa); 40-90 bar (4.000-9.000 KPa); 10-50 bar (1.000-5.000 KPa); 30-80 bar
(3.000-8.000 KPa); 20-30 bar (2.000-3.000 KPa); va 25-30 bar (2.500-3.000 KPa).

DPugc dé xudt 1a 16 phan (mg ap suat dé tao thanh hop kim kim loai bao gdm: cac
thanh 10 phan tng xac dinh budng phan g c6 thé bit kin duoc; ngudn khi tao ap suét
trong két néi chét luu chon loc v6i budng phan tng dé tao 4p suat mf_)t cach chon loc
budng phan tng toi &p suat mong mudn; ngudn danh Ita diém duogc dinh céu hinh dé dan
nhiét to1 it nhat mot vi tri trong bué)ng phan tng dé khai tao phan ung tu lan truyén; va bd

phén tan nhiét dugc dinh c4u hinh d& 1am mat budng phan tGng.

Theo mdt phuwong an thyc hién 16 phan tng ap suét c6 ctra s6 trong sudt trong thanh
10 phan tng va nguodn danh lira diém 12 it nhat mot laze dugc dinh cAu hinh dé dén it nhat
mot chum laze qua ctra s6 trong sudt va vao trong budng phan ung.
Céc hdn hop phéan tmg

Do rong ving cdm cla 16p quang dién hodc thanh phéan dugc tao ra tir hop kim
duoc duy tri so cép 12 nho viéc chon thanh phén hop kim, bao gém cac chat pha tap, va
duoc didu khién thir cip nho céc diéu kién cua viée tao hop kim va .

Céc hat min cua cac chat phan tmg dugc chon va dugc phdi tron thanh hdn hop
phéan Ung vé co ban 1a ddng nhat duge tao ap sudt va duoc déanh lira dé thuc hién quy
trinh SHS. Céc hat min cta catmi, selen, telua, sulfua, kém, déng, hoac cac nguyén tb

khac, duoc dé cap chung t6i nhu 1a “céc hat phan Gng.” C4c hat phan ung thuong duogc
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tao ra nhu 1a c4c hat nguyén t6 tuong ddi tinh khiét, khong phai 1a hop chét cua hai hodc
hon hai nguyén t6. Néu mudn cac chit pha tap, cac chét pha tap dugc tao ra nhu 13 “cac

hat chit pha tap” & dang nguyén t§ hodc hop chit nhu duoc dé cap toi & trén.

Céc hat phan ung va cac hat chét pha tap nén c6 khoang hich ¢& c6 dién tich bé mat
tdt cho phan mg. Nhirng nguoi nop don da thiy rang khoang gi¢i han kich ¢& hat tr 1 t6i
khoang 1000 microns (micromet, pm) la thich hop. Theo mdt s6 phuong 4n thuc hién,
céc hat phan tng 12 nho hon khoang 200 wm, vi du tir khoéang 1 t6i khoang 50 pm. Cac
phan bd kich ¢& hat dugc quan ly mot cach d& dang nho viée nghién hoic nghién v& va
sang qua cac sang ludi ti€u chuan cho t6i khi thu dugc phan b6 twong dbi dong déu. Vi
du, sang ludi ti€u chuén #400 cho qua céc hat 1a khoang 37 pm hodc nhd hon, trong khi
sang ludi tiéu chudn #325 cho qua cac hat 1a khoang 45 pm hodc nhé hon. Cac kich c&
lu6i 1én hon, néu mudn 14 cling duoc biét toi rong rai. Kich ¢ ly tuéng thay dbi phu
thudc vao thanh phan cua bot phéi tron chira cac chét phan mg, cic chét pha tap dugc

chon va céc hat chit dép tat bét ky.

Cung v6i viée lam mat binh va didu chinh 4p suét trong sudt phan mg, céac hat chét
dap tat tiry chon ciing ¢6 thé duoc sir dung trong viéc didu khién phan tmg SHS. Céac hat
chét dap tét 1a cac hop chét thiét yéu ma céc san phdm cin duoc tao ra trong phan tng
SHS. Nhu vy, su hién dién ciia ching diéu khién phan Gng va ching c6 thé dugc s
dung d& 1am giam nhiét do doan nhiét t6i diem 1a nh6 hon hodc bing v&i diém néng chay
cta hop kim. Céc hat chét dap tat, khi duoc st dung, c6 thé ¢6 kich ¢& tuwong tu hodc 1on
hon céac hat phan tng va cac hat chét pha tap, vi du nho hon khoang 500 um, hodc tu
khoang 10 t6i khoang 300 um. Céc hat chét dép tat, khi duge st dung, duge thém vao
hon hop phan Gng tai cac phan tram khdi lwong tir khoang 1% t6i khoang 70%, hodc tur
khoang 5% t6i khoang 60%. Viéc lam can bang cac lugng tuong dbi cua cac hat chat dap
tat v4i cac hat phan ung trong hén hop phan Gng c6 thé tro gitip trong viéc diéu khién va

“dap tit” phan ung SHS.

-15-



40745

Bang C, dudi day cung clp cac biéu dién minh hoa céc hdn hgp phan Gng chua céac
chit phan (g, cac chét dép tat (trong ngodc don) va, trong mot sb truong hop bi ddnh

dAu bai dAu sao, chat pha tap.

Bang C: Céc hdn hop phan tmg 1am vi du va céc sén pham hop kim tao thanh

Hon hop phan tng véi (chét dap tat) va chat pha tap* San pham hop kim

0,45Cd + 0,45Se + (0,55 CdSe) CdSe

0,45Cd +0,45Se + (0,5 CdSe + 0,05CdS) CdS 05Se 95

0,6Cd + 0,6Te+ (0,15CdSe + 0,25CdTe) CdSe,15Tess

0,45Cd + 0,45Se + (0,55 CdSe ) + 0,01Cu* CdSe(0,01Cu)

0,65Cd - 0,5Te + (0,1CdSe + 0,25CdTe) + 0,05Sb*Tea CdSeo,1Te85(0,05
Sb)

0,65Cd + 0,55Te + (0,1CdSe + 0,25CdTe) + 0,05Cu*,Te CdSeo,1Tegs(0,1Cu)

0,65Cd + 0,6Te + (0,1CdSe + 0,25CdTe) + 0,05S CdSeo,1 Tess S,05

Theo moOt phuong an thuc hién, hdn hop dugc phéi tron cua cac hat bao gém mot
hoac nhiéu chit duoc chon tir: catmi; selen; telua; sulfua; kém; thuy ngan; déng, chét pha
tap; va chit dap tat. Theo mdt phuong an thuc hién, nguyén td kim loai thir nhét dugc
chon tr nhém bao gé)m: catmi va kém; va nguyén td thir hai duogc chon tir nhom bao gém:
selen; telua; sulfua; kém; va thiy ngan. Theo mot phuong an thuc hién, hdn hop duoc
phéi trOn con bao gém it nhat mot chét dugce chon tir nhom bao gém: Cd; Se; Te; S; Bi;
Cl; Cu; Sb; Hg; In; Ga; Ag; Au; Br; I; As; Pb: Na; Li; K; B; Al; Tl; Ge; Sn; P; F; Zn;
CdS; CdTe; CdSe; CuxTe; ZnTe; chét dap tat; va chét pha tap.

Theo mot phuwong an thuc hién, kich ¢& cua céac hat ctia nguyén td thtr nhat va cac
hat cua nguyén t6 thit hai trai dai tir khoang: 1-300 pm; 1-250 pm; 1-200 pm; 1-150 pm;
1-100 pm; 1-50 pm; nhé hon 1000 wm; nhé hon 800 pm; nho6 hon 500 pm; nho6 hon 300
pm; nho hon 200 pm; nho hon 150 pm; nho hon 100 pm; hodc nho hon 50 pm.

Theo mdt phuong an thuc hién, hdn hop duge phéi trdn cta céac hat dugc tao thanh
tr céé hat rén duoc tao dang bot. Theo mdt phuong én thuc hién, cac hat dugc tao thanh
tir cac vat liéu thd co dd tinh khiét cao (~99,999%). Theo mdt phuong an thue hién, hon

hop duge phoi trdn clia cac hat ve co ban 1a dong nhat.
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Theo mot phuong an thuc hién, hdn hop duoc phéi tron cua cac hat con bao gém

c4c thanh phén ran dang hat co kinh hién vi.

Theo mdt phuong an thuc hién, hdn hop duoc phéi tron cta cac hat con bao gém
chét thiic ddy danh ltra. Theo mot phuong an thuc hién, hdn hop dugc phdi tron cla cac
hat bao gdm hén hop khong dong nhét, trong d6, hon hop c6 it nhét hai phan, trong do,
mot phan 1a 16p thic ddy danh Itra trén 16p bé mat cua hon hop cua cac hat. Theo mot
phuong an thuc hién, hdn hop duoc phdi tron ctia cac hat bao gdm hdn hop khong dong
nhét, trong d6, hdn hop c6 mot hodc nhiéu 16p “kep” duoc tao thanh tr 16p thuc day danh
lira gitta hai 16p chét phan tmg (hogc nguoc lai), véi thanh phan tong cdng duoc diéu
chinh, néu can. Theo mdt phuong an thuc hién, chét thuc diy danh Ita bao gdm nguyén
t6 kim loai ¢6 nhiét phan ung cao. Theo mot phwong an thyuc hién, hdn hop duge phdi
tron ctia cac hat con bao g@)m 16p danh ltra chira cac hat c¢6 cdc tinh chét vat 1y dé tao

thuan tién cho viéc danh lra va lan truyén cua phan ung téa nhiét.
Téng hop nhiét do cao ty duy tri

Toéng hop nhiét d cao tu lan truyén hay tu duy tri (Self-Propagating hodc Self-
Sustaining High-temperature Synthesis - SHS) la quy trinh dung dé téng hop cac vat liéu
c6 phan tmg tao thanh toa nhiét, va duge sir dung cho gbém va céac hgp kim kim loai.
Nghién ctru ban du trong linh vu SHS, cling con dugc biét t6i nhu 1a tdng hop ddt chay,
duoc bt diu bang cach st dung céc hdn hop cta kim loai vé6i bo, cacbon, va silic. Tu
1976, mot sb 16n cac trudng dai hoc va phong thi nghiém trén toan ciu di tham gia vao

trong viéc nghién ctru va phat trién SHS.

Trong SHS, ning luong nhap vao dugce ép dung cho mau chit phan tng dé ting
nhiét dd cuc bd t&i nhiét do khoi tao ctua hdn hop. Sau do6, phan tng khong con can thém
ning lugng dua vao do ban chit tu duy tri ctia né. Nhiét dugc sinh ra duge chuyén t6i
phan tiép theo ctia hop phén chua dugc phan tng va nang nhiét d ctia n6 1én cho t6i khi
dat duoc viéc d6t chay cia no. Nhiét va phan tmg lan truyén nhu séng qua hdn hop chua

phan (g dé lai dang sau cac san pham chay.
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Céc vét lidu c6 nhiét phan tng thp va nhiét do doan nhiét thap 1a khong thich hop
dé san xudt boi SHS do phan ting khong tu lan truyén. Nhiét do doan nhiét dé cap t6i
nhiét do ly thuyét dat duoc bdi phan tmg ma khong cd trao ddi nhiét v6i moi trudng.
Tham chi céc vat li¢u c6 nhiét phan Gng rat cao co thé 1a cac ung vién kém cho SHS dugc
gia nhigt bai 10 truyén théng, néu hodc 1a: (a) ching cho nhiét do doan nhiét vuot qua
diém s6i cta san pham; hodc (b) san pham c6 diém noéng chay cao hon diém s6i cia nd
duéi céc didu kién xung quanh. Tuy nhién, cac hop chit nay, bao gdm ca CdS, I thich
hop tét cho cac phan tmg tu duy tri dugc khoi tao diém, nhu quy trinh LAPS. Tham chi
cac hop chat 1a 6 kha niang dugc tao ra boi SHS dugce gia nhi¢ bdi 10 truyén thng co thé
cO 1ot tur sdng ché theo nghia nang suét cao hon hoic dd tinh khiét cao hon. Vi du, tit ca
cac hop kim trong bang D (bén dudi) ngoai trix CdS co6 thé duoc tao ra mdt cach hiéu qua
tai ap suat 1 atm nhung c6 thé ¢6 loi tir cac nang suat cao hon mot chut dudi cac ap suat

trung binh.

C4c lua chon cua viéc diéu khién ap sut va nhiét dd 1a phu thudc cao vao cac tinh
chét vat ly cua cac chét phan tng cu thé va céc san phidm hop kim, nhu diém néng chay
va diém sbi, va cling phu thudc vao nhiét do doan nhigt cta quy trinh. Vi duy, néu diém
néng chay hop kim la bén dudi nhiét do doan nhiét, thi mot thanh ph?m 6 thé thém cac
hat chat dp tit dé 1am giam nhiét do doan nhiét t6i tai hodc bén dudi diém nong chay.
Néu diém soi tai 4p suét khi quyén 13 thip so véi diém néng chay hop kim, thi c6 thé ting
ap suét 10 phan mg t6i tri sb vuot qué 4p suét hoi tai nhiét dd doan nhiét dugc mong doi,
tdi vu khoang 10x ap suit hoi. Viéc thém é&p suét vuot qua la cin thiét dé 1am néng chay
hop kim gitp ting nang suat san pham nhung lam giam cac viéc quay trd lai khi ap sut
16 phan g vuet qua 10x ap suét hoi. Theo mot s6 phwong an thuce hién, 4p suit 10 phan
tmg tir 300 dén 600 psi da duoc tim thy 1a thich hop cho CdTe, CdSe, va CdSeTe.

Céac diéu kién xtr ly s& thay d6i phu thudc mot cach chinh xéc vao thong s6 nao can
duoc thi wu héa. Vi du, cac théi CdTe s& sit dung tot nhat 0% céc hat chat dap tat va ap
sut 300 psi néu mat do cao nhét can phai dugc tdi wu hoa, trong khi CdTe dugc tb1 thiéu

hoa gid thanh c6 thé sir dung 25% céc hat chat dap tit va ap suAf moi truong.
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Bang D: Céc tinh chat vat Iy cta cc nguyén td va hop chat dugc chon

Diém nong | Piém | Nhiét phan Ung | Nhiét d6 doan
chay: sOi: (Heat of Reaction - | nhi€t
(1 atm) (1 atm) | STP): (To=25°C):
CdTe: Catmi telurit | 1092°C 1130°C | -100,8 kJ/mol 1092°C
CdSe: Catmi selenit | 1268°C 1559°C | -144,8 kJ/mol 1931,8
CdS: Catmi sulfua | 1475°C 1260°C | -162 kJ/mol 2200°C
ZnTe: Kém telurit | 1238°C 1295°C | -117 kJ/mol 1295°C
Cd: Catmi 321°C 765°C
Te: Telua 450°C 990°C
Se: Selen 221°C 685°C
S: Luu huynh 115°C 445°C
Zn: Kém 420°C ~ 907°C

Tong hop duge tao ap sudt duoc tro gitip béi laze (laser—Assisted Pressurized Synthesis -

LAPS)

Vi du cua hé théng 10 phan Gng tda nhiét duoc tao ap suat duoc khéi tao diém bao
gdm cac phuong 4n thuc hién sir dung laze 1am ngudn ning lugng diém dé khoi tao phan
ung tu lan truyén toa nhiét. Hé théng nay, hé théng duoc tao ap suét duoc tro gitp boi
laze cho céc phan ung tu lan truyén (LAPS) dugc minh hoa chung trén Fig.1. Mac du quy
trinh 1am vi du dugc thao luan va dugc md ta theo trinh tw, nhung can hiéu r%mg cac budce

cu thé 1a tiy chon va ¢6 thé dugc thuc hién theo trinh tu khac.

Thanh phan ctia hdn hop duge chon 101. Thanh phén chura it nhat hai nguyén té 1am
cac hat phan Gng va c6 thé chta céc hat phan tng bd sung, cac vat liéu pha tap, va céac hat
chét dap tat tuy chon. Cac hat thanh phén duogc chon dugc tao ra ¢ dang hat min, nhu
duoc thao ludn & trén. Cac hat dugc phéi tron dé tao thanh hdn hop vé co ban 1a déng

nhat.

Budc nap duge thuc hién 102. Nhu thuong gap trong cac phan tmg SHS, cac chat
phan ung hat min dugc phéi tron duoc thém vao céc binh chiu Itra. Céc binh ¢ thé duogc
tao thanh tir graphit hodc thach anh va dbi khi con dugc dé cép t6i nhw 1a “thuyén”. Theo

mdt phuong an thyc hién, thuyén c6 thé xap xi 10x10x25 cm va giit 1-5 kg céc chét phan
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ung. Hon 1a viéc dat cac thuyén vao trong 10, nhu thuong gip trong SHS, cac thuyén

duoc nap vao trong budng ap sudt LAPS. Budng duoc dong va dugc bit kin.

Buéc xu ly trude tuy chon cd thé duoc thuc hién 103. Viée xt ly trude co6 thé bao
odm viée khir oxy héa, khir khi, va loai bo hoi 4m. N6 ¢o thé duoc thuc hién bang cach

4p dung chén khong, khi tro hodc cac khi khtr, st dung nhiét, hodc td hop cda ching.

Buéc khir ap suat dugc thyc hién 104. Khi dugc bom vao trong budng dé tang ap
sudt buéng. Theo mat 36 phuong an thuc hién, buéng duoc rira véi khi tro va khi dugc
chon dé tao 4p suét 1a khong phan tmg hodc tro. Viéc chon cta khi cho phan ung dugc
xac dinh dua trén cac chét phan tng dugc chon va xem xét kha nang dan nhiét cua khi.

Cac khi lam vi du bao gdm, nhung khong han ché &: nito, acgon, va heli.

Viéc diéu chinh nhiét dd dugc kich hoat 105. Nhiét truyén gifra buéng va 4o truyén
nhiét hodc 4o chuyén nhiét tao ra viéc diéu chinh nhiét do. Cac quy trinh 1am mat co thé
duoc bit dau trude, trong sudt, hodc sau budc tao ap suét hodc buéc danh ltra. Theo mot
phuong an thyuc hién, vi€c tao ap suét ctia bé co tac dung lam 4m vdn duge 1am giam do
chit luu lanh tudn hoan qua 40 truyén nhiét. Theo mot phuong an thuc hign, viée tao ap
sut ctia bé ¢6 tac dung lam am vbn duge duy tri hodc ting trude khi ddnh ltra boi chét

luu néng tuan hoan qua 4o truyén nhiét.

Budc danh ltra dugce khéi tao diém dugc thuc hién 106. Nang lugng du dé khoi tao
phan ung tu lan truyén dugc hudng t6i chi la diém hodc phén duoc dinh Xt cua hdn hop
nho hon tong thé. Ning luong co thé dugc hudng t6i ngudn diém don hodc cac ngudn da
diém. Theo mdt phuong an thuc hién, chum laze khoi tao phéan Gng. Phuong phap con
bao gdm budc chon laze c6 budc séng va mirc cong suét thich hop cho céc chét phan
tmg: tre 12 laze c6 budc song co thé duogc hép thu boi dd rong vung cAm cua vt lidu can
duoc gia nhiét. Theo mot phuong an thuc hién, laze 1a laze xanh luc 12W 532nm. Theo
phuong 4n thyc hién khac, laze la laze hdng ngoai 10W 1064nm. Theo phuong an thuc

hién khéc, laze c6 bude song gitta 300-1500nm.
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Séang ché ciing dé xuat phuwong phap tao thanh hop kim kim loai bao gdm cac bude:
tao ap sudt hon hop duoc phéi tron cua cac hat nguyén t6 kim loai thir nhét va cac hat ciia
it nhdt mot nguyén t6 thir hai, t6i 4p sudt khoang 1 dén 200 bar (100 dén 20.000 KPa)
trong 10 phén Umg ap suét; va khoi tao phan tng tu lan truyén bang cach huéng chum laze
1én trén hdn hop bot bén trong 16 phan tmg ap suét, va trong sudt qua trinh ty lan truyén
cua phan tng, lam mat 10 phan ing dé loai bd nhiét duoc sinh ra tir phan ung, nho do tao

thanh hop kim hop chit.

Theo mot phuong an thuc hién, nguén nang lugng diém 1a laze. Theo mdt phuong
4n thuc hién, laze c¢6 bude séng duge chon tir: 300-1500nm; 400-1100nm; 532nm;
1070nm; va 1064nm. Theo mdt phuong an thuc hién, laze ¢6 cong suét dugc chon tur: 1-
100W; 10-50W; 5-20W; 5-15W; 5-10W; va 10-15W. Theo mdt phuong an thuc hién,

laze 13 laze xanh luc. Theo mdt phuong an thuc hién, laze la laze héng ngoai.

Theo mot phuwong an thyc hién, ngudn ning luong diém duoc chon tir nhom bao
gé)m: bd gia nhiét hop; maze; cudn danh Itra; bd phéan phat tia Iira, nguén Itra nhiét do cao;

va sung plasma.

Nhiét dd cua binh dugc didu chinh va duoc 1am mat chi dong 107 bsi vo lam mat.
Viéc st dung ctia vo lam mat, cing v6i vige sir dung cac ap suét cao, 1am giam hodc loai
bd su can thiét cua cac hat chét dép tit trong cac hdn hop phan tng. Viéc lam mat cta 10
phén ng ¢o thé duoc khai tao, trude khi danh Itra, sau khi hSn hop phan Ung danh Iira,
sau khi phan ung tiép dién t6i lc hoan thanh, hodc sau mot khoang thoi gian dinh trude.
Trong quy trinh SHS ti€u chudn, viéc gia nhiét budng chi dong ndi chung thuong la can
thiét dé khéi tao phan Gng, tuy nhién, viéc st dung LAPS, xung laze ning lugng cao la
dit dé danh lira hdn hop bot, tham chi véi céc nhiét do budng bao quanh, tai lic bt dau,
tai hodc bén duéi 30°C. Phan ung nhanh chong tién toi hoan thanh trong khoang vai gidy

hodc vai phtt phu thudc vao hdn hop phan tng va thé tich.

Khi céc chit phan tng da phan tng, san phdm phan tng, hogc thoi, dugc lam mat
va budng dugc khit 4p suét. Viéc khir ap sut co thé dugc st dung dé ting tbc qua trinh

lam mat. Viéc 1am mat ciling dién ra trong mdi truong tro, hodc mdi truong tro va khir
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theo mét s6 phuong an thuc hién. Téc do lam mét c6 thé duoc hoan thanh béi nhiéu
phuong phap bat ky, bao gdm nhung khong gi6i han ¢, viéc lam mat thu dong, lam mat
bang khong khi xung quanh, lam mat khu dp suAt, lam mat bang khong khi cudng buc, va
Jam mat bang khong khi cudng birc duge ting cudong hodc duge lam lanh. Sau khi budng

duoc khtr 4p suat t6i hodc gan nhiét do moi trudng, thoi s& duoc loai bo.

Theo mdt phuong én thuc hién, tai khi hoan thanh phan tng, budng duoc lam mat
phu hop 167 dé dap tat phan tmg va dé tao ra pha (céc pha) tinh thé trong thoi. Phu thudc
vao cac chit phan tmg, ban chét ctia pha tinh thé ¢o thé 1a 1ap phuong don thuén, luc gidc
don thudn, hodc 12 hdn hop ctia ca hai, nhu duge thdo luén bén dudi. Theo mot phuong
an thuc hién, buéng ap suat vé co ban 1a duoc bao quanh boi 4o truyén nhiét ¢ cac 6ng
dan dang hinh bng ma chét luu chay qua d6. Theo mot s6 phuong 4n thuc hién, chét luu
truyén nhiét ¢o thé tuan toan. Trong hé théng tuan hoan, chét luu lanh di vao 4o, loai bd
nhiét tu bué)ng, va chét luu ra khoi 4o t6i cdu tric trao dbi nhiét, nhur cac canh hodc cac

cudn, ma & do chat luu dugc lam ngudi trude khi quay tr¢ lai do.

Theo mot phuong 4n thuc hién, toc do lam mét trung binh cta nhiét do budng 1a 1a
10-50 °C/phit. Theo mdt phuong an thuc hién cia phuong an, chét luu truyén nhiét di
va0 40 & nhiét do 20-35 °C va di ra & nhiét do 16n hon 90 °C, ¢ tdc do chay 16n hon 10
I/phit. Theo mét s phuong 4n thuce hién, chét luu truyén nhiét di vao 4o & nhigt do 20-
35°C va dira 6 nhiét d6 16n hon 90 °C, & tbc do chay trong khoang gidi han tir 10-100
L/phut.

Mot uu diém 16n ctia PIPER hodc quy trinh LAPS cho viéc tao thanh cac hop kim 1a
thu dugc ning suat cao va san pham véi do tinh khiét cao. Theo mdt phuong an thuc
hién, nang suét sao khi tao hop phan ciia hop kim CdSexTeq-yla khoang 99%. Theo mot
phuong én thue hién, ning suit sao khi tao hop phan ciia hop kim CdSexTeq1x) 12 95%-
100%. Theo mdt phuong an thuc hi€n, nang suat sao khi tao hop phén cia hop kim
CdSeyTe(1x) duoc tao ra bdi quy trinh LAPS 1a khoang 99%, va nang suét sau khi 0 tiép

theo badi viée xir ly nhiét 1am can bang cia hop kim CdSexTe(1-x 1a khoang 99%.
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Theo mot phuong 4n thyuc hién cua hop kim CdSexTeq-x, hop kim khong dugc pha
tap va céc tap chit 1a c6 mat, néu vay, tat ca ching cé néng dd nho hon 0,001 % khéi
luong. Theo mdt phuong an thuce hi¢n cua hop kim CdSexTeq-x), hgp kim con bao gdm

chét pha tap nhu dugc thao luan ¢ dudi.

Theo mot phuong 4n thuc hién, phuong phap tao thanh heop kim kim loai con bao
gdm budc lam mat 10 phan tng trong sudt phan tng va lam lanh 10 phan ng ap sudt tai
khi hoan thanh cta phan Ung tu lan truyén. Theo mot phuong an thuc hign, vo 1am mat
duge st dung dé 1am gidm nhiét do budng. Theo mdt phwong &n thuc hign, viéc khir ap
suat duoc str dung dé lam giam nhiét do buéng. Theo mdt phuong an thuc hién, nhiét do
budng duge 1am ngudi nho hon 30 °C trong 1 gio khi hoan thanh phan tng theo mdt
phuong an thuc hién, ap suit budng 1a tai ap sudt moi trudng trong 1 gio khi hoan thanh

phan Gng.

_ Theo mot s6 phuong 4n thuc hién, méi truong tré duge duy tri. Moi trudng tro ¢
thé chira acgon, nito hodc cac khi tro khdc. Moi truong c6 thé duogc duy tri nhu 14 moi
truong tro va khir theo mot s6 phuong an thyuc hién. Moi truong khr ¢o thé chira khi
hydro hodc cac khi khtr khac nhu cac hydrocacbon, cacbon monoxit, cac hdn hop cacbon

dioxit-cacbon monoxit, hodc cic hon hop voi cac khi tro khac.

Fig.6A thé hién thoi CdSexTe(.y trong thuyén graphit. Fig.6B thé hién thoi duoc
loai bo khoi thuyén. Fig.6C thé hién hinh 4nh canh bi vo, nhin gin cta ciu trac da tinh
thé trén ph'a‘“i.n bén trong cia thoi. |

" Buée 0 hodc khir oxy hoa ¢6 thé dugc thyc hién. Vige u c6 thé duge hoan thanh
bang cach chuyén céc san pham phan Gng toi 10 va gia nhiét cac san pham phén tng t6i
nhiét do cao trong chu ky thich hgp. Theo mot s6 phuong 4n thuc hién théi, trong binh
chiu Iira thfr_nhét clia nd, s& duoc u. Theo mot sb phuong an thuc hién, thoi duogc nghién
v& hodc duoc nghién thanh cac hat duge dat trong binh chiu lra th hai dé u. Nhiét do va
khoang thot gian cua viéc u thay d6i phu thudc vao thanh phén ctia thoi va chu tric tmh
thé mong mudbn cla san pham duge G cudi cing. Cac diéu kién u cu thé duoc cung cap

chi tiét hon bén dudi va trong cac vi dy sau.
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Quy trinh didu chinh tinh thé

Mot s6 hop kim 1a quan trong trong cac thiét bi quang dién c6 nhiéu hon mét cdu
tric tinh thé. Hing sb mang cua cAu trac tinh thé tac dong t6i do rong ving cAm va céc
tinh chét chic nang khéc cua thiét bi. Vi du, CdSeTe, CdSe, CdZnTe, CdHgTe, CdSTe,
7nCdSe va GaAsAl tit ca déu 1a cac hop kim ban dan hitu dung trong céc thiét bi quang

dién c6 cac cau truc tinh thé “c6 thé dicu chinh duoc”.

Vi du, cac hop kim CdSe va CdSeTe tdn tai trong ca pha lap phuong va pha luc
gidc, cu tric tinh thé khdc biét tao thanh céc tinh chét dién khac biét lién quan t6i 9
rong vung cam, pha luc gidc c6 do rong vung c&m cao hon. CAu tric tinh thé va do rong
ving cdm cho cac hop kim CdSeTe c6 thé dugc diéu chinh hodc thay d6i theo nhiéu
céch, bao gdbm nhung khong han ché & ndng do Se, sy c6 mit cla cac chét pha tap, viéc
hinh thanh hodc tbc do moc, nhiét d hinh thanh, hodc nhiét do . Fig.9 minh hoa céach
hai trong s6 cdc phuong phap diéu chinh nay tao thanh cac tinh chit dién duoc thay doi,
nhu viée didu chinh do rong ving cAm. Trén Fig.9, cdc diém dit liéu do va dudng cong
thé hién d6 rong vimg cAm “nhw duge moc”, va céc diém dif liéu xanh the hién do rong
ving cim "dugc 0. Bing cich thay d6i thanh phan Se cta hgp kim tam nguyén
CdSexTe(-x lam vi du, d0 rdng vung cAm c6 thé dugc diéu chinh tur diém thip tai khoang
x=0,4 t61 diém cao tai khoang x=0,99; va didu nay 1a dtng cho ca cac hop kim “nhu dugc
moc” va “dugc 0”. Do d6, thanh phén ctia hop kim — ttrc 1a cdc lugng tuong d6i ctia cac

thanh phan khac nhau - ¢ thé tao thanh viéc diéu chinh “th6” cla cdc tinh chét dién.

Quy trinh U cling ¢o thé duoc st dung dé “didu chinh” cAu tric tinh thé clia cac san
pham hop kim va dé khir oxy hoa va tinh ché cac san phdm. Quy trinh 1am vi du duge mo
ta trén Fig.2. Quy trinh 0 bao gbm viéc dit cac binh chiu Itra chira san pham phan mg tur
quy trinh LAPS vao trong 10 201 trong mo6i truong khi tro 202 va st dung nhiét 203.
Nhiét do nang 1én dugc duy tri trong khoang thoi gian dugc chon 204. Ung dung ctia cac
viéc dung nhiét. Thoi ngudi Xuéng toi gén nhiét do moi truong va duoc loai béd khoi 10

205.
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Céc thong sb xir Iy 0 ciing ¢6 tac dong 1én cac tinh chit céu truc, do ddng nhét, cac
tinh chét quang hoc va dién. Van dé cap t6i hop kim tam nguyén lam vi du theo Fig.9, co
thé thiy rang do rong ving cAm “dwoc 07 1a thdp hon ‘nhu dugc moc’ cho x trong
khoang tr khoang 0,1 t6¢i khoang 0,6; vi du ti 1& tir khoang 10% t6i khoang 60%
Se/(Se+Te). Cac didu kién U c6 thé tao ra phuong phap khéac cho viéc “tinh chinh” cac
tinh chit dién. Theo mot ) phuong an thuc hién, cAu tric tinh thé duge u trude 1a két
hgp ctia cac tinh thé 14p phwong va luc gidc va chu tric tinh thé @ sau c6 ti 18 cac tinh thé
lap phuong dugc ting. Theo mot ) phuong an thuc hién, cAu truc tinh thé duoc U trudce
1a két hop cua cac tinh thé 1ap phuong va luc gidc va cAu trac tinh thé & sau c6 ti 1€ cac
tinh thé luc gidc dugc tang. Do rong ving cAm c6 thé duoc “diéu chinh” béi thanh phan

Se va céac didu kién u toi khoang gi6i han tir khoang 1,35 t6i khoang 1,65 eV.

Bing cach st dung viéc xtr 1y u trén san pham chét luong cao cta quy trinh LAPS,
cac sb luong 16n cta cac hop kim chét luong cao véi céu trac tinh thé c¢6 thé du doan
duoc ¢co thé duoc tao ra mot cach hi€u qua voi nang suat cao. Cu thé, théi duoc tao ra boi
LAPS, véi cac pha tinh thé duoc tron 14n tai nhiét do phong, dugc dua vao u tai nhiét do
duoc chon dé diéu chinh phan bb pha. Theo mot s6 phurong 4n thyuce hién, hop kim dugc u
tai nhiét do khoang 700 °C hodc nhiét d¢ trong khoang giGi han tir 500-800 °C dé tao ra
viéc tang trong trong pha lap phuong va nho d6 lam giam do rong vung cAm. Vi du, hop
kim CdSexTe(x co thé duge tao ra bang cach 1 hop kim trong khi duy tri nhiét do t
500-750 °C trong khoang thoi gian 2-24 gio, nhor d6 diéu chinh cu tric pha tinh thé cta

hop kim dé tao thanh théi ¢ chu yéu 1a pha 1ap phuong cia catmi selenit telurit.

Theo cac phuong an thyc hién khéc, hop kim duoc U tai nhiét do khoang 860 °C
hodc nhiét do trong khoang gi6i han tir 800-1100 °C dé tao ra viéc tdng trong trong pha
luc gidc va nho do6 ting do rong vung cdm. Theo mot sé phuong én thuc hién, hop kim
bao gém catmi va selen. Theo mot sb phuong an thuc hién, hop kim chira vé& co ban la

catmi, selen, va telua.

Theo mét s6 phwong &n thyuc hién, nhi¢t do trong sudt quy trinh c6 thé trai dai tr

khoang 200 °C téi khoang 1100 °C, hogc tir khoang 300 °C t6i khoang 950 °C. Theo mot
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s phuong an thuc hién, san phdm phan tng con lai trong 10 trong khoang thoi gian du dé
loai bo oxy, cac chét phan tng khong phan (mg, va cic tap chét, thay dbi cau tric tinh
thé, va/hodc can bang lai tinh hoa hoc lugng phap. Theo mot s6 phwong 4n thyc hién, quy
trinh nay dién ra tir khoang 0,5 gio t6i khoang 15 git. Theo mot sb phuong an thuc hién,
quy trinh nay dién ra tir khoang 1 giv t6i khoang 10 gio.

Theo mdt phuong 4n thuc hién, phuong phap tao thanh hop kim CdSexTe(1-x) con
bao gém budc 1am ngudi chi dong budng phan ng duoc tao ap sut trong subt va/hoic
tai khi hoan thanh cta phan tng tu lan truyén. Tuy nhién, viéc 1am ngudi chdm hon trong

khi & trong 10 @ c6 thé tao thuan loi cho pha tinh thé luc gidc CdSeTe.

Theo mdt sd phuong an thuc hién, mdi truong duoc kiém soat trong 1o 1a moi
truong tro. Theo mot s6 phuong an thuc hién, moi truong dugc kiém soat la moi truong
tro va mdi trrong khir. Theo mot s6 phuong én thyc hién, moi trudng tro 1a nito va moi

truong khir chira hydro.

Céch thir ba dé “didu chinh” cu tric tinh thé 1a nhg cdc chét pha tap. Nhiéu chat
pha tap dugc dua vao trong hop kim CdSexTeq dé danh gia tdc dong trén thay d6i céu
tric pha va do rong vung cim trong CdSexTe(1-x da tinh thé. Cau tric pha ¢6 thé duoc
diéu chinh boi Pac chét pha tap do viéc cing ciia mang. Céac tinh chét dién, vi du do rong
ving cdm, cling 6 thé dugc diéu chinh st dung cac chét pha tap. Céc chét pha tap c6 thé

dugc st dung voi ndng do Ién t6i khoang 1 % khéi luong.

Mot vi du 1a clo tai mirc 1% dugc pha tap vao bot CdSexTeq-. Viée dua vao cta Cl
lam gidm thong s mang trong trong 1ap phuwong CdSeosTeos. Vi du khac la cac bot
CdSep4Teos dugc pha tap Cl, gilp ting cudng cac thong s6 mang nhu hing sb mang. Vi
du ¢6 hop phan CdSeo3Teo,s9Cloo1.

Mot vi du pha tap khac la bitmut. Lap phuong CdSeosTeos duge pha tap Bi ¢d thé
duoc tong hop. Fig.10 thé hién céc tinh chit dugc so sanh cia CdSeosTeos (duong xanh
luc - day) v6i CdSeqsTeos duge pha tap Bi (duong xanh lam - dinh). Nhu dugc minh hoa
trén Fig.10, viéc phat sang quang hoc phan giai theo thoi gian chi thi rang viéc pha tap Bi
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c6 thé cai thién thoi gian séng cua phﬁn tr mang (“fast taul” tr 0,8 dén 1,4 ns, “slow
tau2” tir 2,6 dén 4,8 ns). Fig.11 thé hién céc tinh chat so sanh cua hop kim LAPS-SHS
duogc pha tap va khong duoc pha tap voi viee U CdSeosTeos (duong xanh lam - day) va
CdSeosTeos dugc pha tap Bi (dwong dé - dinh). Nhu dugc thé hién trén Fig.11,
CdSeosTeos duge pha tap Bi thé hién phé PL rong hon, chi thi viéc hép thu &nh sang cao
hon. Viée chon lua cta chat pha tap c6 thé ddy cac bién ciia do rong ving cAm diéu chinh
thAm chi xa hon thanh phén Se va thoi gian u co thé 1am dugc mot cach riéng r&. Vi du,
mdt s& chét pha tap (vi du k&m hodc magi€) s€ nang do rong vung cAm — tir 1,65 1én toi
khoang 1,8; trong khi cac chét pha tap khac (vi dy, bac hodc silic) s€ lam giam do rong

viing cAm — tir 1,35 xubng téi khoang 1,1.
Viée xir ly tuy chon sau

Tuy chon 13, san phém phan ung hodc san phém dugc 0 co thé duoc nghién VO,
nghién, nghién nhé hodc dugc xir ly theo cach khac t6i kich ¢ mong mudn dé str dung
trong viéc san xuit céc thiét bi quang di¢n. Theo mot sb phuong an thuc hién, cac san
phim dugc nghién bang ham va c6 thé duoc sang dé thu duge cac kich c& ddng déu.
Trong qué trinh nghién thtr hai nay, cc sang c6 thé duoc sir dung dé han ché cac kich c&
hat t6i phéan b kich c& dong déu va dugc mong mudn hon. Pang chu y 13, cac hat qua
nho (dugce biét t6i nhu 13 “cac hat min”) va cac hat qua 16n cho phén b mong mubn c6
thé c6 kha nang duoc tai st dung trong xir ly SHS lam cac hat chét dap tat, nho d6 lam
giam phé thai.

Vi duy, vt liéu da dugce khir oxy héa, ¢ thé & dang thdi (cac thoi) sau d6 duge 1am
giam kich ¢ tr cac cum c6 kich c& khoang milimet t&i dudi 250pm bing céch dua qua
t hop thich hop thiét bi nghién nhé (vi du thiét bi nghién v& dang ham, 16 xoay, 10 cAu,
v.v.). Phu thudc vao kich c& san phém duoc yéu cAu, vat liéu co thé duogc dua qua cac
sang (vi du 60 va 200 mesh (tuong mg v6i 250 va 74pm)) dé tao ra phan b kich c& hat

mong muon.

Vi du 1: Phan Gng ap suét cao, duoc khoi tao bang laze - CdSeTe
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Sang ché dé xuét céc phuong phap va thiét bi lam vi du dé tao ra hop kim catmi
selen telua (CdSexTe(-x),x = 0~1). Thanh phﬁn hop kim ¢co thé dugc diéu khién dé tao ra

cac hop kim véi cac ti 1€ cac nguyén t6 tao thanh thay dbi, vi du:
CdSe: Cd+Se = CdSe
CdSe0,1Te0,9: Cd+0,1Se+0,9Te = CdSeo.1Teo,
CdSe0,5Te0,5: Cd+0,5Se+0,5Te = CdSeosTeos
CdSe0,9Te0,1: Cd+0,9Se+0,1Te = CdSeo9Teo,1
CdTe: Cd+Te = CdTe

Theo mot phuong an thuc hién, khoang 2kg cac hat phan Gng min cla catmi, selen,
va telua dugc tron déu va dugc dit trong binh khuc xa. Céc hat c6 kich c& xép Xi 50 pm.

Céc hat phan Gmg dugc tao ra theo ti 1€ 10:4:6 tuwong (mg cho Cd, Se, va Te.

Binh duoc dién duogc dat trong buéng LAPS. Buéng dugc tao ap suét vai khi nito
té1 ap suit khoang 50 bar (5.000 KPa) hoac khoang 700 psi (4825 KPa). Chum laze duoc
hudéng tai cac hat phan Gng trén bé mat va gan tdm theo chiéu dai cua binh chiu lira st

dung laze xanh luc 12W 532nm.

Laze khoi tao phan ung tu lan truyén va dugc t4t sau khi phan tng dugc khai tao.
Phan Gmg hoan thanh sau khoang thoi gian nhé hon 20 gidy. Nudce duge tudn hoan qua vo
Jam mét cta binh quanh budng 4p sudt. Nude di vao vo ¢6 nhiét do xap xi 20 °C. Binh

duoc 1am mat va dugc lam gidm ap suat.

Tu quy trinh nay, thoi hop kim CdSeosTeos s€ duoc tao ra. CAu tric tinh thé, dic
trung bé‘mg cach st dung nhiéu xa tia X, cua thoi nhu da moc s€ dugc thé hién trén Fig.7.
Théi duoc tao ra bdi phuong phdp nay co cAu trac tinh thé dugc tron 1an 6 ca pha luc

giac va pha 1ap phuong. Pha 1ap phuong la 71,8% va pha luc gidc 1a 28,2% cua cAu tric.

, Dit liéu thuc nghiém sir dung quy trinh LAPS cho cdc hop kim CdSeTe thé hién ciu
triic tinh thé théng nhét dya trén lugng Se so v6i Te (xem Fig.9). Vi hop kim CdSexTe(1-

» (0< x <1) dugc tao ra béi LAPS, chu trac tinh thé chiém da s 1a 1ap phuong trong
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thanh phan selen thap trong d6 x <0,3, chu tric tinh thé chiém da sb 13 luc gi4c trong céc
thanh phﬁn selen cao trong d6 x >0,5, va cAu tric tinh thé pha tron 14n duoc tao ra khi
thanh phan c6 mtc selen ¢ gifta trong d6 0,3<x <0,5. Tinh hoa hoc luong phép 1a tin cdy
dugc va pha tinh thé duoc tao ra co thé duoc diéu chinh béng cach diéu khién céc ti 1&

cua cac chat phan Ung.

Ciing duoc tao ra 12 phuong phép tao thanh hop kim catmi c¢6 thanh phan nguyén tir
1a CdSexTe(1-x), trong do, x nam trong khoang gitra 0,2 va 0,99, va co6 cdu trac tinh thé
dugc diéu chinh gitta 14p phuong va cAu trac luc giac, bao gdm céc budc: phéi tron céc
bot catmi, telua, va selen voi khoang gi6i han kich c& hat tir 1 dén 200 um dé tao thanh
hon hop duoc phdi tron; gia nhiét phan dugc dinh xr cta hdn hop dugc phéi tron trong
budng phan tng duoc tao ap suét dé khoi tao phan tng tu lan truyén trong hon hop, nhd
d6 tao thanh thoi; 0 thoi tai nhiét do lam 6n dinh dé tao thanh hop kim; va diéu chinh do
rong vung cAm t6i tri sb dinh trude nam trong khoang giéi han tir 1,35 va 1,65 eV, trong
do, viéc diéu chinh bao gém chon tri s6 x va nhiét dd 0, trong do, dd rong vung cAm dugc
ha thép béng cach 1 tai nhiét d6 nhé hon 750 °C, trong d6, d6 rong ving cdm dugc ting
béng cach U tai nhiét do 16n hon 860 °C, trong do, do rong vung cAm duoc lam giam
béng cach chon tri sd cho x nhé hon 0,5, va trong d6, dd rong vung cAm duogc ting béng
cach chon tri s6 cho x 16n hon 0,5, nhd d6 tao thanh hop kim v6i trj s6 dd rong ving cdm
duoc chon.

Vidu2: Viéc didu khién sau khi tong hop cta cAu trac da tinh thé

Thoi CdSeo,4Teo,6 duoc tao ra boi quy trinh LAPS, nhu duoc mo ta & trén, dugce dat
vao trong 10. Khi quyén khi tro ctia khi nito duge dua vao trong 10 tai 4p suat moi truong.
Thoi duge gia nhiét tai nhiét do 700 °C trong khoang 10 gio.

CAu trac tinh thé, dic trung béng cach st dung nhiéu xa tia X, cta thdi dugce u dugc
thé hién trén Fig.8. Thoi dugc tao ra béi phuong phap nay c6 hon hop cta pha luc giac va
pha lap phuong v6i pha 13p phuong tréi hon. Pha lap phuong 1a 98,6% va pha luc gidc la

1,4% cla cau tric. Viée sit dung quy trinh 10 ap sudt moi truong dé tdbng hop, hon 1a
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LAPS, lam cho n6 khong thé tao ra muc pha lap phuong nay, thdm chi la nhiéu hon 30
gio u.

Viéc st dung 0 sau khi tdng hop, pha tinh thé duoc tao ra co thé dugc diéu chinh
bing cach didu khién nhiét do u. Viéc sir dung LAPS, ndng suit c6 thé 13 16n hon 99,5%,
v6i céc nang suat dugc do 1a khoang 99%. Viéce tao hop phan LAPS 1a rit nhanh (~20
gidy) trg gitip viéc san xudt thong sudt. Khdi luong riéng cua thoi la rat cao, gan véi khéi
luong riéng ly thuyét (>95%). Viéc st dung LAPS cung voi viéc 1 sau khi téng hop tao
ra cAc phuong phap dé didu chinh cAu trac tinh thé va tao ra hop chét chét luong cao theo
céch hi¢u qua.

Theo mét phwong én thyc hién, phuong phap con bao gdm budc: nap thoi duoc tao
hop kim vio trong 10 va 0 thoi duoc tao hop kim bang cach duy tri nhiét do0 dugc chon
cho khoang thdi gian duge chon. Theo mot phuong an thuc hién, nhiét dd u dugc chon tu
nhém bao gém: khoang 700 °C; khoang 900 °C; 650-750 °C; 500-750 °C; 860-1100 °C;
600-750 °C; 650-950 °C; va 400-1500 °C. Theo mot phuong an thyc hién, khoang thoi
gian U dugc chon tir nhém bao gdm: khoang 5 gid; khoang 8 gio; kKhoang 10 gio; 2-10
gio; 6-12 gid; 2-24 gio; va 1-36 gio.

Pha ldp phuong c6 thé duogc duy tri va duge lam 6n dinh tai phan trim cao cua
selen, 1én t6i ~100% bang cach G trong thoi gian tuong dbi ngén tai nhiét do thap. Su
dang ké cu thé 1a viéc tdng hop ctia 1ap phuong CdSe va CdSeTe ma trong d6 Se>Te, cac
hop kim nay thuong duge tao ra nhu 1a bot v6i cAu tric tinh thé pha luc giac chiém uu

thé.

Viéc két hop diéu khién ndng d6 cta Se trong cac hop kim CdSewTeq-x) va xu ly
Jam 6n dinh, 1am cho d¢ rong viung cAm co6 thé duoc diéu chinh trong khoang gi¢i han
rong (1,4 dén 1,7 eV tai nhiét do phong). Vé6i vige dwa vao cdc chét pha tap thtr cép, c6
thé thu duoc thay dbi tiép nita trong cAu tric pha va viéc thiét k& do rong ving cim trong
khoang gi6i han rong hon. Céc phwong phap nay co thé duoc 4p dung cho viéc sin Xudt
quy md 16n cdc bot c6 chét luong cao v6i do rong vung cAm c6 thé diéu chinh duoc. Dic

tinh udn cong do rong ving cAm trong cac hop kim CdSexTeq dd dugc xac dinh trén
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ndng dd Se va cdu trac pha st dung céc thiét bi do phd quang hoc huynh quang

(Photoluminescence - PL) va UV-Vis nhi¢t dé phong.

Puogc tao ra 1a thoi hop kim catmi c¢6 thanh phan nguyén tir 1a CdSexTe(i-x), trong
d6, x nam trong khoang gitta 0 va 1, va c6 céu tric tinh thé duoc diéu chinh gitta clu tric

1ap phuong va céu truc luc gic.

Theo mot phuong 4n thuc hién cta hgp kim CdSexTe(q ), hop kim c6 ciu trac tinh
thé ma it nhit 1a 95% lap phuong, nhu dugc do boi phan tich tin xa nguoc dién tu

(electron backscatter diffraction - EBSD) clia mat cit trung binh cua thoi.

Theo mdt phuwong an thuc hién cta hgp kim CdSexTeq-x), X nam trong khoang gitta
0,20 va 0,99 va pha tinh thé duoc didu chinh vé pha dugc chon tir nhém bao gé”)m: 80-
100% lap phuong; 80-90% lap phuong; 16n hon 80% lap phuong; 1én hon 85% lap
phuong; 16n hon 90% lap phuong; 16n hon 95% lap phuong; 16n hon 98% lap phuong;
va 16n hon 99% lap phuong.

Theo mét phuong 4n thye hién ctia hop kim CdSexTeq-v, X 1a 16n hon khoang 0,30
va cAu truc tinh thé it nhat 12 90% lap phuong. Theo mdt phuceng an thuc hién cua hgp
kim CdSexTe(1, x 12 16n hon khoang 0,40 va cu tric tinh thé it nhat 12 90% 1ap phuong.
Theo mot phuong an thuc hién cta hop kim CdSexTeq-x), x l& 16n hon khoang 0,50 va

cAu triic tinh thé {t nhit 1a 90% 1ap phuong.

Theo mét phuong an thuc hién cia hgp kim CdSexTe(x), X nam trong khoang gitra
0,25 va 0,75 va do rong vung cAm ctia hop kim 1a nhé hon khoang 1,45 eV. Theo mot
phuong an thuc hi¢n cua hop kim CdSexTe(1-0, x ndm trong khoang gitta 0,25 va 0,75 va
do rong vung cAm ctia hop kim 1a nhé hon khoang 1,40 eV. Theo mot phuong an thuc
hién cia hgp kim CdSexTe(-v), X nam trong khoang gitta 0,4 va 0,6 va do rong vung cAm
ctia hop kim 1a nho hon khoang 1,45 eV. Theo mot phuong an thuc hién cta hgp kim
CdSexTea-x), x nim trong khoang gitta 0,4 va 0,6 va d6 rong ving cam cua hop kim 1a

nho hon khoang 1,40 eV.
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Theo mot phuong 4n thuc hién cia hop kim CdSexTe(-x, do rong ving cAm 14 nho
hon khoang 1,45 eV. Theo mdt phwong én thuc hi¢n cta hop kim CdSexTe(-x), do rong
ving cAm 1a tri sb nidm trong khoang giéi han tir 1,35 va 1,65 eV. Theo mét phuong an
thuc hién cta hgp kim CdSexTeq-), do rong vung cAm cua hop kim 12 nhé hon khoang
1,45 eV nhung 1én hon 1,4 eV. Theo mdt phuong an thue hién cua hop kim CdSexTe(-x),
do rong vung cAm ctia hop kim 12 16n hon khoang 1,45 eV, trong CdSexTe(-v), khi x ndm

trong khoang gitra 0,6 va 1,0, va pha luc giac la chiém wu thé.

Ciing duoc dé xuét 1a phuong phép tao thanh hop kim catmi, bao gdm cac budc: gia
nhiét phén duoc dinh x cua hdn hop duge phéi trOn cua cac hat rén cla catmi va cac hat
ctia it nhat mot nguyén t5 thr hai trong budng phan tng duogc tao ap sudt dé khai tao

phan ung tu lan truyén trong hdn hgp, nho d6 tao thanh hop kim.

Phuong 4n thuc hién khac 1a phuong phap tao thanh théi hop kim catmi c6 thanh
phan nguyén ta CdSexTeq-x), trong do, x nam trong khoang gitta 0 va 1, va ¢6 cAu tric
tinh thé dugc diéu chinh gitta 1ap phuong va cAu truc luc gidc, phuong phép bao gbm cac
budc: nhan dién tri s6 do rong vung cAm mong mudn trong khoang gidi han tir 1,1 dén
1,8 eV; diéu chinh thoé dd rong ving cAm béng cach chon tri sb cho x, trong do, tri sb cho
x nho hon 0,5 twong Gng v6i do rong vung cAm giita khoang 1,35 va 1,50, va trong do, tri
s6 cho x 16n hon 0,5 twong tng véi do rong vung cAm gifta 1,40 va 1,65; phéi tron cac
bot catmi, telua, va selen theo hop phén' CdSexTe(-x) voi kich c& céac hat tir 1 dén 200 pum
dé tao thanh hon hgp duge phéi tron; gia nhiét phén duogc dinh xr cia hdn hop duge phéi
tron trong budng phan tmg dugc tao ap suét dé khai tao phan Umg tu lan truyén trong hon
hop, nho d6 tao thanh thdi; tinh chinh d6 rong vung cam cua thoi dugc tao thanh, trong
d6, budc tinh chinh bao gdm 1 théi tai nhiét d6 lam on dinh duge chon; va trong do, bude
tinh chinh bao gém: chon nhiét do u dé didu chinh ciu trac tinh thé, nho d6 do rong ving
cAm ¢6 thé duoc 1am giam khoang 0,02 eV bang cach 1 tai nhi¢t d khoang 500 - 750°C,
hodc do rong ving cdm co thé duge ting boi khoang 0,02 eV bing cach u tai nhiét do

khodng 860-1100°C; nhor d6 tao thanh hop kim véi tri s6 do rong ving cdm duoc chon.

-32-



40745

Theo phuong an thuc hién khac, do rong ving cAm c¢6 thé duoc thiét ké 1én cao
hodc xudng thdp nita nho viée chira cac chét pha tap cu thé, X vao trong hop kim
CdSexTe(-x) tam nguyén dé tao thanh hop kim dugc pha tap X CdSexTeq-o. Viéc chon
ctia chét pha tap, X, tir hodc 12 Zn hodc Mg c6 thé ddy do rong ving cdm t6i khoang gi6i
han trén 1,65, 1én t6i khoang 1,8. Nguoc lai, viée chon chét pha tap, X, tir hodc 1a Si hodc
1a Ag co thé day do rong ving cAm t6i cac khoang dudi han bén dudi 1,35 xudng toi

khoang 1,1.
Vi du 3: Phén Umg ap suét cao, duoc khéi tao bang laze - CdS

Catmi sulfua 13 ¢mg vién kém cho viéc xir Iy phan tmg SHS truyén thong. N6 co
nhiét rat cao cho phan ung tao thanh nhiét do doan nhiét vuot qua nhiéu so voi diém soi
clia sén pham. Ho nita, diém néng chay cua no 1a cao hon diém s6i ctia no tai ap sudt moi
truong (tire 1a Céc viée thang hoa CdS tai ap sudt khi quyén). Do trang thai nong chay
khong thé dugﬁ’c dat t6i tat ap suAt méi trudng, nén bot min, khdng phai la san phém hat,
duoc tao ra trong phan ung SHS khong dugc diéu chinh. Vi du cua théi CdS duoc tao
thanh chi yéu tr sdn pham bot dugce thé hién trén Fig.12. Phan ung ap sut khi quyén
duoc tao thanh trong san phém duoc tao thanh tr hiu hét, toan bo 1a cac hat bui min voi

ning suét vat lidu tho 1a 77%.

Quy trinh LAPS khic phuc duge céc thach thirc dé tao ra cac thoi CdS da tinh thé.
Quy trinh dugc thyc hién tai ap suat du cao dé thu dugc trang thai CdS noéng chay (xap xi
10 bar, 1000 KPa). Do nhiét do doan nhiét cao va diém soi twong doi thip, nén cac &p
sudt cao 12 hitu dung cho quy trinh LAPS dé dat duogc cac ning suét tét trong viéc tao
thanh théi CdS. Theo cach phuong 4n thuc hién cu thé, ap sut budng 16 phan tmg c6 tri
s ap suét dugc chon tir: 16n hon 20 bar (2.000 KPa) , 16n hon 30 bar (3.000 KPa) , 20-
100 bar (2.000 — 10.000 KPa), va khoang 50 bar (5.000 KPa).

Thach thttc chu yéu cudi cung cho hé thong CdS la cac diém s0i cua cac vat liéu thod
13 nhé hon nhiéu so vé6i diém néng chay cia san pham cudi cing, lam cho né khé ngan

duoc céac thanh phan chua dugc phan tmg, cu thé 13 luu huynh, khoi viéc bay hoi trong
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sudt qué trinh phan tng. Do do, dé toi da hoa nang sudt phan ng, s& c6 loi néu st dung

cac hat phan tmg rit min, dang bot véi dién tich bé mit cao va dugc phéi tron k¥.

Theo mot phuong an thuc hién, quy trinh LAPS, st dung laze 532nm dé khoi tao
phan tmg CdS bén trong binh &p sudt, tao ra théi CdS da tinh thé 16n 6 céc tinh thé kich
c® micron va véi nang suét vat liéu thd 16n hon 90%. Vi du ctia CdS thoi dugc tao thanh
bdi LAPS duoc mo ta trén Fig.13. Phan ng tao ap suat duoc tao ra véi thoi da tinh thé
v6i bui hat nho chi trén bé mit théi va nang suat vat ligu tho 1a 98%. Thoi nay la thich
hop cho viée xtt Iy sau d6 thanh bot chay tu do st dung cac phuong phap nghién va sang

truyén thong.
Vi du 4: Phan Gng ap suit cao, dugc khdi tao bing laze - CdSe

Phan g ctia Cd v6i Se 1a tda nhigt rat nhiéu. Thong thudng, viéc phan g hai bot
tao thanh nang suét 13 30% hodc nho hon, ciing véi cac quan tam t6i sy an toan dugc két

hop véi cac phan Gmg téa nhiét.

Nhu duge thao luan véi hop kim CdSeTe (CdSe = CdSeiTeo), quy trinh LAPS da
tao ra cac thoi CdSe voi nang suat, mat do va do tinh khiét duoc ting. Viéc st dung quy
trinh LAPS véi viée 1, lam cho pha luc gidc hodc pha 1ap phuong co thé duoc tao tac thu

cong va duge 1am 6n dinh tai cac nhiét do khac nhau.
Vi du 5: Phan Gng ap suét cao, dugc khoi tao bang laze - CdS

Catmi telurit 12 hop phin gin nhu 1y twong cho viéc san xudt SHS. N6 két hop diém
s6i cao mot cach hop ly cta san pham v6i nhiét phan tmg thap hon tao thanh trong nhiét
d6 doan nhiét di dé lam néng chay hoan toan sén pham. Nhuoc diém chinh 1a diém s6i
thap ctia san phim so sanh v6i diém nong chay. N6 tao ra nhu cdu phai thém bot CdTe
min (20-25 % khdi lugng) vao hdn hop phén tng dé lam giam ton tht san pham trong
sudt phan g khi dugc thue hién tai hodc gln 4p suat khi quyén, tuy nhién, viéc st dung
dung LAPS, céac nang suat cao duoc tao ra ma khong c6 hodc st dung t8i thiéu cac hat

min.
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St dung LAPS, thoi CdTe dugc lam nong chay hoan toan gan t6i ning suat 100%
Te duoc tao ra st dung 2 % nguyén tir vuot qua Cd va khong c6 hat min CdTe. Theo mot
phuong an thuc hién, céc hat dugc danh Ira tai khoang 300psig trong khi quyén N2 voi
laze 10W 1064 nm (IPG Photonics, Oxford, MA). Theo phuong an thuc hién khéc, cac
hat dugc danh Itra tai khoang 300psig trong khi quyén N, v6i laze 12W 532 nm
(TYKMA, Chillicothe, OH).

Vi du 6: Phan ung ap suét cao, dugc khdi tao béng laze - ZnTe

Kém telurit dugc tao ra. K&m telurit 1a hop phén tét cho viéc san xuét SHS vi cac ly
do twong tu nhu ddi v&i CdTe. N6 cling chia sé cing mot nhugc diém cua diém soi thap
30 sanh vé6i diém nong chay. Do nhiét phan ung cao nén thanh phan cac hat chit dap tat
cao hon 13 hitu ich cho dé chtra cung voi cac chét phan Gng dé diéu khién phan tmg va

duy tri cadc ning suat cao.

Theo mot phuong an thuc hién, laze 532nm duoc st dung dé khoi tao phan tng
7ZnTe bén trong binh ap suit. Vat liéu thd hdn hop st dung ti 1& nguyén tir 1:1 cua Zn va
Te va 10-25 % khéi luong bot ZnTe dé didu khién phan Gng. Phuong phép LAPS cho
viéc san xuit ZnTe st dung luong duge lam gidm cua cac hat min hodc céc hat chét dap
tét khi duoc so sanh vé&i phan ung SHS khong duoc diéu chinh. Tuy nhién, do nhiét phan
g cao nén s¢€ 1a hitu ich dé tich hop mot s6 hat chét dép tit voi cac hat phan tmg dé cai
thién ning suét, hodc ap suét 16n hon 300psig co thé dugc sir dung dé dat duge thoi co
mat dé cao hon.

Vi du 7: Phan Gng ap suét cao, dugc khoi tao bing laze - CdSTe

Hop kim catmi-luu huynh telurit dugc tao ra. Trong cac thanh phan ma trong do6 luu
huynh 1a nho hon 5%, céc tinh chét vat liéu va k¥ thudt san xuét 1a twong ty nhu dbi véi
CdTe. Mic du co thé sit dung nguyén t6 lwu huynh lam vét liéu tho dé san xuét cac hop
kim CdSTe, nhung s& c6 loi néu thém bot CdS vao phdi tron vat liéu thd, hon 1a Tuu

huynh nguyén td, truéc khi phan tng & t6i thiéu hoa ton that luu huynh.
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Trong quy trinh 4p sudt méi trudng dugc tao ra boi 1o, vat licu tho hon hop st dung
ti 1& nguyén t 1:1 cua Cd va Te va luong thip hon ctia cac hat min CdTe (10-15 % khoi
luong) dé b cho viée thém vao cua CdS, ma, gidng nhu cac hat min CdTe, tic dung nhu
1a chét dép tit trong sudt phan tng. Ti 1¢ cua Cd va Te cling 1a 1:1 trong quy trinh LAPS.
Khi st dung quy trinh LAPS, viéc thém vao cia cac hat minh CdTe la tuy chon khi phan
ung dugc tién hanh tai 4p suat di. Theo mot phuong an thuc hién, phan tng duoc thuc

hién tai 300psig véi 5-25 % khdi lugng CdS va khong c6 hat min CdTe.

Phin md t& néu trén cia cac khia canh va cac phuong an thuc hi¢n khéc nhau cua
sang ché da duoc thé hién cho cac muc dich minh hoa va mo ta. N6 khong nhim lam han
ché tit ca cac phuong &n thuc hién thuc hién hodc ]am han ché sang ché vao cac khia
canh cu thé dugc boc 10 ¢ day. Cac bién ddi hodc bién thé rd rang 1a kha thi nho phan chi
dAn néu trén va cac bién dbi hodc bién thé nay cling sé nam trong pham vi cua sang ché
duoc xac dinh bdi cac yéu cAu bao hd kém theo khi dwoc hiéu theo nghia cong bang, hop

phap va khong thién vi, ma n6 thudc vao do.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phép tao thanh hop kim kim loai bao gbm cic buée:

phéi tron hdn hop cta céc hat cta chét kim loai thir nhét bao gém Cd, co6 kich cd hat
nhé hon 100 wm va céc hat ctia it nhét mot chét thir hai bao gdm it nhat mot thanh phén
trong s Se, Te, S, Hg, hodc Zn, ¢o6 kich ¢& hat nh6 hon 100 pm, nho d6 tao thanh hén
hop dugc phéi tron, trong d6 hdn hop dugc phdi trén con bao gdm chét dap tit, va trong
d6 chét dap tht bao gdm it nhét mot thanh phan trong s6 CdTe, CdSe, CdS, hodc ZnTe;

tao ap suit hdn hop duogc phéi tron toi ap suét tir khoang 100 t6i 20.000 KPa trong
10 phan tmg ap SUAL;

khéi tao phan ung tu lan truyén bang cach huéng nguén nang lugng diém t6i phén
duoc dinh x{ cua hon hop dugc phéi tron bén trong 10 phan tmg ap suét, va

lam mat 10 phan trng ap suét trong sudt qua trinh lan truyén ctia phan (mg tda nhiét,
dé loai bd nhiét dugc sinh ra tir phan ung, nho d6 tao thanh thoi dugce tao hop kim bao
gdm hop kim kim loai.
2. Phuong phép theo diém 1, trong do nguén nang luong diém 1a laze.
3. Phuong phap theo diém 1, trong d6 phuong phéap nay con bao gdm budc:

duy tri ap suét trong subt phan Gng tu lan truyén, trong do6 ap sudt dugc chon tir
nhom bao gém: 2.000-3.000 KPa; 1.000-5.000 KPa; 500-10.000 KPa; va 1.000-10.000
KPa.

4. Phuwong phép theo diém 1, trong d6 hon hgp dugc phéi tron vé co ban bao gdbm cac hat

¢6 kich c¢& duoc chon tr nhom bao gbdm: 1-50 pm; 1-100 pm; va nho6 hon 50 pm.
5. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 phuwong phap nay con bao gdm budc:

nap théi dugce tao hop kim vao trong 10; va
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0 thoi dugce tao hop kim bf?mg cach duy tri nhiét do lam 6n dinh duoc chon cho
khoang thoi gian duogc chon,

trong do nhiét do lam én dinh dugc chon tir: (a) 500 t&i 800 °C; hodc (b) 800 tdi
1100 °C; va

trong d6 khoéang thoi gian la 2-24 gio.
6. Phuong phép theo didm 1, trong d6 hon hop duoc phéi tron con bao gbm it nhét mot
chét pha tap dugc chon tir nhom bao gém: Bi; Cl; Cu; Sb; Hg; In; Ga; Ag; Au; Br; [; As;
Pb; Na; Li; K; B; Al; T1; Ge; Sn; P; Si; va F.
7. Phuong phép theo diém 1, trong d6 thoi dugc tao hgp kim bao gbm hop kim kim loai
bao gébm hop phan CdSexTe(1-x), trong do x nam trong khoéang gitra 0 va 1, va cd chu trac
tinh thé dugc diéu chinh gitra cAu trac 14ap phuong va luc giac.
2. Phuong phép theo diém 7, trong d6 x ndm trong khoang gitra 0,20 va 1 va trong do chu
trac tinh thé ctia hop phan CdSexTe(i- 1a 16n hon 90% 1ap phuong.
9. Phuong phép theo diém 1, trong d6 10 phan tng ap suét duoc lam mat trong sudt phan
Urng toa nhiét ty lan truyén nho chét luu 1am mat tuan hoan quanh 10 phan Gng ap suét
trong v6 lam mat.
10. Phuong phap theo diém 1, trong d6 hop kim kim loai la hgp kim tam nguyén chta
catmi.
11. Phuong phép theo diém 1, trong d6 hop kim kim loai 1a hop kim nhi nguyén chtra
catmi.
12. Phuong phép theo didm 1, trong d6 hop kim kim loai 1a hop kim tir nguyén chira
catmi.
13. Phuorng phap theo didm 1, trong d6 hop kim kim loai 1a hop kim tam nguyén c6 hop
phan nguyén tir 1a CdSexTe-v), trong d6 x nam trong khoang gitra 0,20 va 0,99.

14. Phuong phép theo diém 1, trong d6 chat dap t4t bao gdm CdTe.
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15. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 chét dép tat bao gbm cac hat chét dap tat co kich
c& trong khoang gi6i han tir khoang 10 pm t6i khoang 300 um, va trong do6 hop phén cta
hdn hop duoc phdi tron bao gom tir khoang 5% t6i khoang 60% chét dap tit theo khoi
lugng.
16. Phuong phép theo diém 1, trong d6 ngudn ning luong diém bao gdm it nhit mot
thanh phan trong s6 maze hodc sung plasma.
17. Phuong phép theo diém 1, trong d6 phuong phap nay con bao gdm budc:

nap thoi dugce tao hop Kim vao trong 10; va

G thoi duoc tao hop kim bang cach duy tri nhiét do dugc chon cho khoang thoi gian
duogc chon,

trong d6 nhiét d6 duge chon 1a trong khoang gi6i han tir 300°C t6i 950°C; va

trong d6 khoang thoi gian dugc chon la trong khoang gi6i han tir 0,5 gio dén 15 gio.
18 Phuong phéap theo diém 1, trong do chét dap tat bao gbm cac hat chét dap tat c6 kich
¢& trong khoang gi6i han tir khoang 10 pm t6i khoang 300 um.
19. Phuong phap diéu chinh do rong ving cAm cua théi dugc tao hop kim bao gbém hop
phan CdSexTe(1x), phuong phéap bao gdm cic bude:

nhén dién tri sb d6 rong ving cAm mong mudn trong khoang gidi han tir 1,1 dén 1,8
eV;

diéu chinh thd do rong ving cAm béng cach chon tri sb cho x, trong do tri sb cho x
nh6 hon 0,5 tuong Gng vdi do rOng vung cAm gitta 1,1 va 1,50, va trong do tri s6 cho x
16n hon 0,5 twong tng véi do rong vung cAm gifta 1,40 va 1,8;

phé)i tron cac bot catmi, telua, va selen theo hop phﬁn CdSexTeq-x vai kich ¢ cac
hat tir 1 té1 100 pm dé tao thanh hon hop dugc phéi tron, trong do hdn hop duge phbi
trdn nay con bao gbm chét dap tat, va trong do chét dap tit bao gbm it nhat mot thanh

phé”m trong sb CdTe, CdSe, CdS, hodc ZnTe;
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gia nhiét phén duoc dinh xr cua hén hop duge phéi trdn trong buéng phan Ung
duoc tao ap sudt dé khoi tao phan Gng tu lan truyén trong hdn hop, nho do6 tao ra thoi
duoc tao thanh;

lam mat 10 phan tng ap sut trong subt qua trinh lan truyén ctia phan (mg toéa nhiét,
dé loai bd nhiét dugc sinh ra tir phan Gng;

tinh chinh d6 rong vung cAm cua thoi duge tao thanh, trong d6 budce tinh chinh bao
odm viéc @ théi dugc tao thanh tai nhiét do 1am 6n dinh dugc chon; va

trong d6 bude tinh chinh bao gdm viée: chon nhiét do u dé didu chinh cAu trac tinh
thé, nho d6 do rong vung cAm c6 thé duoc 1am giam véi lugng khoang 0,02 eV bang cach
U tai nhiét d6 khoang 500 - 750°C, hoac do rong vung cAm c6 thé dugc ting véi lugng
khoang 0,02 eV béng céach U tai nhiét do khoang 860-1100°C;

nho dé tao thanh théi dugce tao hop kim véi tri sb do rong vung cAm duoc chon.
20. Phuong phép theo diém 19, trong d6 budng phan tng duoc tao ap suit duoc tao ap
sut téi ap suét trong khoang gidi han tir 100 t6i 20.000 KPa trong sudt phan tng tu lan

truyén.
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