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(21) 1-2020-05584

(57) Sang ché dé xuat phuong phap ghép lang kinh dé xac dinh dic trung tmg sut
ctia vat pham IOX ban dau c6 ving I0X chim véi bién dang chiét suat chim ma
c¢6 van dé& ¢ chd nd ngdn can vat pham 10X ban dau khong do dugc bang cach sir
dung hé théng ghép ling kinh. Phuong phap nay bao gom viéc bién d6i ving 10X
chim cua vat phém [0X ban dau & phﬁn bé mit caa vung [0X chim dé tao ra vat
pham 10X bién d6i c6 bién dang chiét suat khong chim ma cho phép vat pham
IOX bién doi do duoc bang cach sir dung bo ghép liang kinh; Phuong phap nay
cling bao gdm viéc do phd mode cta vat pham 10X bién ddi bang cach sir dung
hé théng ghép lang kinh. Phuong phap nay con bao gém viéc xac dinh mot hodc
nhiéu dic trung ng suat caa vat pham 10X ban dau tir phd mode ctia vat pham

10X bién dbi.

FIG. 3A
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Linh vie k§y thuit dwoc dé cap

Séang ché d& cap dén cac vat phdm dugc trao doi ion (ion-exchanged - 10X)
trén co s¢ thuy tinh, va cu thé 12 dén cac phuong phap ghép lang kinh dé mo ta dic
diém tng sudt trong cac vét phidm IOX trén co s& thiy tinh trong d6 bién dang chiét
suét 12 ¢6 van d& & chd n6 ngan can tmg dung thong thudng cia cic phuong phép do

bang cach ghép lang kinh dé mo ta dic diém tmg suét.

Tinh trang k§ thuit ctia sang ché

Céc vat phim trén co so thuy tinh duoc gia cudng vé mit héa hoc dugce tao ra
bing cach cho dé trén co s& thiy tinh vao su bién dbi hoa hoc dé cai thién it nhat mot
dac trung lién quan dén d6 bén, nhu do cing, do chéng chiu véi mit vo, v.v. Cac vat
pham trén co s& thuy tinh duge gia cudng vé& mit héa hoc dd duoc tim ra muc dich sir
dung cu thé 1am kinh che cho cac thiét bi dién tir dua trén man hién thi, dic biét 1a c4c

thiét bi cam tay nhu dién thoai thong minh va may tinh bang.

Theo mdt phwong phap, viéc gia cuong héa hoc dat duge bang quy trinh 10X
nhd d6 cac ion trong nén cua dé trén co so thily tinh duge thay thé bang cic ion dugce
dua vao tir bén ngoai (tac la, thay thé hodc duoc khuéch tan vao trong), vi du, tir bé
néng chay. Viée gia cuong néi chung xay ra khi céc ion thay thé 16n hon c4c ion tu
nhién (hodc dugc khuéch tan ra ngoai) (vi du, cac ion Na* dugc thay thé bang céac ion
K*). Quy trinh IOX tao ra ving IOX trong thiy tinh ma mé rong tu bé mit cua vat
phém vao trong nén. Viing I0X xac dinh trong nén bién dang chiét suat c6 do sau cta
16p (depth of layer - DOL) ma dai dién cho kich thudc, 4§ day hodc “tinh chét sau”
cua vung IOX nhu dugc do so véi bé mit cua vat phém. Bién dang chiét suét cling xac
dinh céc dic trung lién quan dén Gng sut, bao gdbm bién dang tmg sut, Gmg suit bé
mit, d0 sau nén, do kéo trung tam, tinh ludng chiét, v.v. Bién dang chiét suat cling c6

thé x4c dinh trong vat phim trén co so thiy tinh dng din séng quang ma hd trg sé m
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cua mode (cac 16p nghiém co ban) duge dan d6i véi 4nh sang c6 bude séng da cho khi

bién dang chiét sudt thoa man cac tiéu chun nhét dinh.

Céc phuong phap ghép lang kinh co6 thé dugc sir dung dé do phd ctia cic mode
duoc din cua dng din song quang phing dugc tao ra trong vét pham IOX trén co s&
thiy tinh dé mo ta dic diém mot hodc nhiéu dc tinh cua ving IOX, nhu bién dang
chiét suét va cac dic trung lién quan dén tng suat néu trén. K§¥ thuat ndy da duoc st
dung dé do céc dic tinh cuia cac vat phém 10X trén co so thuy tinh dugc st dung cho
nhiéu tng dung, nhu cho man che dugc gia cuong vé mit héa hoc cho man hién thi
(vi du, cho dién thoai thong minh). Cac phép do nhu vy duoc sur dung dé dam bao
rang vimg I0X c6 cac ddc trung du dinh va nim trong dung sai thiét ké duoc lya chon

dbi v6i mbi trong so cac dic trung duoc chon cho tmg dung da cho.

Trong khi cac phuong phéap ghép ling kinh ¢6 thé dugc st dung cho nhiéu loai
vat phdm 10X trén co s¢ thiy tinh thong thuong, cdc phuong phap nhu vdy ciing
khong hoat dong va doi khi khong hoat dong hoan toan trén cac vat pham IOX trén co
sO thiy tinh nhét dinh, nhu céc vat phém 6 céc bién dang chiét suét chim ma lam cho
viée ghép quang hoc véi 6ng din séng 10X ¢6 van dé. Trong mdt trudng hop, bién
dang chiét sut chim v6i d sau cia 16p 16n hd trg s6 m 16n (vi du, m > 100) cia cac
mode din séng, ma c6 thé 1am md do phan giai cua hé thong do ctia bd ghép lang
kinh. Trong khi d6, thdm chi d§ chénh léch chiét suit tuong dbi nhé Ans =n1 —ns &
phén b mit gin cta ving I0X (trong d6 ni 12 chiét sut 16n nhat n1 va ns 12 chiét suit
bé mat, va trong d6 ni < ns) c6 thé han ché kha ning cta hé théng ghép ling kinh dé
ghép ndi anh sang vao trong phan sau cia viang 10X, ma ngan can viéc do ctia mot

hodc nhiéu dic tinh lién quan dén Gng suét duoc lua chon trén toan bd ving 10X.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Mot phuong 4n cua sang ché 13 phuong phap x4c dinh it nhat mot dic trung
g suét ctia vat pham 10X ban diu c6 bé mit va ving I0X chim c6 bién dang chiét
suét chim ma ngan can vat pham IOX ban dAu khong do dugc bang cach st dung hé
théng ghép lang kinh. Phuong phap nay bao gdm: a) bién d6i ving 10X chim cta vét
phim IOX ban dau & phan bé mit cuia ving 10X chim d8 tao ra vt pham I0X bién

ddi c6 bién dang chiét suat khong chim ma cho phép vat phdm IOX bién d6i do dugc
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bing cich sir dung bd ghép lang kinh; b) do phd mode cta vat phdm 10X bién doi
bang cich sir dung hé théng ghép liang kinh; va ¢) xéc dinh it nhét mot dic trung Ung
suét ctia vat pham IOX ban dau tir phd mode ca vat pham 10X bién ddi. Theo mot s6

phuong 4n, ving I0X chim c6 thé dugc bién ddi gin nhu chi & phan bé mit.

Mot phuong an khéc cta sang ché 13 phuong phép xac dinh it nhat 12 img suat
b& mit CS cla vat phdm TOX c6 bé mit va ving IOX chim c¢6 bién dang chiét suat
chim ma ngin can vat phdm 10X khong do dugc bing cach st dung hé thong ghép
lang kinh. Phuong phép nay bao gdm: a) bién ddi ving IOX chim ¢ phan bé mit cua
ving IOX chim bang cach thuc hién quy trinh IOX bién ddi trong khi dé phan sau ctia
ving T0X chim gin nhu khong dbi dé xac dinh bién dang chiét suat khong chim c6
{ing suit b& mat bién ddi CS’ khdc v6i tmg sudt bé mat CS nhung cho phép vat pham
10X do duoc bang cach sit dung bd ghép lang kinh; b) do bién dang ng sudt nén cua
vt phim IOX nhu dugc bién dbi & budc a) bing cach st dung hé thong ghép lang
kinh; va c¢) ngoai suy bién dang ung suat do dwgc dbi v6i phan sau cia ving 10X

chim dén bé mat cua vat phém I0X dé x4c dinh ing suét bé mit CS.

Mot khia canh khac cia sang ché 1a phuong phép kiém so4t chét lugng dé ché
tao vat phidm IOX c6 bé mit va ving I0X chim c6 bién dang chiét suét chim ma ngin
can vat phdm IOX khong do dugc bang cach st dung hé théng ghép ling kinh.
Phuong phap nay bao gdm: a) lya chon vt pham IOX tir tp hop céc vét pham I0X
dugc tao ra bang cach str dung quy trinh IOX chung; b) bién ddi ving I0X chim cua
vt pham 10X dugc chon & phan bé mit ctia ving 10X chim dé x4c dinh bién dang
chiét sudt khong chim ma cho phép vét pham 10X do dugc bang céach st dung bod
ghép lang kinh; c) do ph6 mode clia vat pham IOX dugc chon nhu dugc bién ddi &
budc b) bing cach st dung hé thong ghép lang kinh; d) x4c dinh tir phé mode it nhat
mot dac trung Ung suét cia vat phém IOX dugc chon nhu dugce bién dbi & budc b); va
e) so séanh it nhét mot dic trung tng suét xac dinh dugc véi it nhét mot trong sb tri s&
dich va dung sai d6i véi it nhdt mot dic trung Gng sudt. Theo mét s6 phwong 4n, ving

TOX chim c6 thé dugc bién ddi gn nhu chi & phan bé mit.

Céc diu hiéu bd sung va cac uvu diém dugce néu trong phan mo ta chi tiét kem

theo, va phan ndo s& rd rang doi voi ngudi c6 hiéu biet trung binh trong linh vyc nay
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7tir phﬁn mo ta hodc dugc thira nhan bang cach thuc hién c4c phuong 4n nhu duge mo
ta trong phan mo ta va yéu cau bao ho bang vin ban v& no, cling nhu c4c hinh v& kém
theo. Can phai hiéu ring ca phin mé t& chung trén day va phan mé ta chi tiét dudi day
chi duoc néu lam vi du, va dugce du dinh dé dua ra cai nhin téng quan hoac cbt 161 dé
hiéu ban chit va dac diém cia yéu cau bao ho.

M6 ta vin tit cac hinh vé

Cac hinh vé& kém theo dugc bao gdm d& gitip hiéu thém, va dugc két hop vao
v cAu thanh mot phan ciia ban mé ta nay. Céc hinh v& minh hoa mdt hodc nhidu (c4c)
phuong én, va cung voi phén m6 ta chi tiét gidi thich cic nguyén ly va cach thirc hoat
dong cta cac phuong an khac nhau. Nhu vay, sang ché s& trd nén dugc hiéu mot cach

day d hon tir phin mo ta chi tiét sau, két hop véi cac hinh v& kém theo, trong do:
Fig. 1 1a hinh tir trén cao cua vat pham IOX 1am vi du.

Fig. 2A 13 hinh chiéu cit ngang can canh cla vat pham IOX cua Fig. 1 minh
hoa quy trinh IOX khoi dAu lam vi du dugc st dung dé tao ra vat phdm TOX khoi dau.

Fig. 2B 1 hinh chiéu cit ngang can canh ctia Fig. 2A thé hién ving I0X chim
thu duge dugc tao ra bing quy trinh IOX khoi dau, trong d6 ving I0X chim ¢6 phan

b& mat va phan sau.

Fig. 2C 13 d thi ciia chiét sut n(x) so v6i vi tri (d6 sau) x (don vi twong doi)
minh hoa bién dang chiét suit chim lam vi du dbi v6i ving IOX chim cua Fig. 2B thé
hién phin bé mit va phan siu, trong d6 chiét sut 16n nhat nim dudi bé m3t & phan bé
mat, va trong d6 bién dang chiét suit chim 12 ¢6 vin dé & chd né ngan can vat phém

IOX khong do dugc bang cach sir dung hé théng do ctia bo ghép lang kinh.

Fig. 3A 12 so d cua hé théng ghép lang kinh 1am vi du dugc st dung dé do phd
mode cua dng dan séng 10X dugc tao ra boi ving 10X, trong do6 ph6 mode dugc sit
dung d tinh toan luong (mg sudt bé mit hodc bién dang tmg suét.

Fig. 3B 1a hinh can canh cta hé théng tach séng quang cua hé théng ghép ling
kinh cta Fig. 3A.

Fig. 3C 1a so d6 ctia phd mode 1am vi du nhu dugc phat hién boi hé thong tach

soéng quang cua Fig. 3B va bao gbém phd mode dién ngang (transverse electric - TE)

-4-
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v6i cac van TE va phd mode tir ngang (transverse magnetic - TM) véi cac van TM,
trong d6 phd mode c6 phin phén xa trong toan phan (total-internal-reflection - TIR)

va phan khong TIR ma x4c dinh ranh gi6i TIR.

Fig. 4A twong tu nhu Fig. 2A v thé hién quy trinh IOX bién dbi dugc st dung
dé thay ddi bién dang chiét suét ctia phan bé mit ctia ving I0X cua vt pham 10X sao
cho dac trung ung sudt cua vat phém 10X ¢6 thé do dugc béng cach sir dung hé théng

ghép lang kinh.

Fig. 4B twong tu nhu Fig. 2B va thé hién vat pham IOX bién dbi thu dwgc ma
bao gdm ving IOX bién ddi x4c dinh éng din séng IOX bién dbi.

Fig. 4C 1a dd thi chiét sudt twong tw nhu dd thi cua Fig. 2C nhung bién dang
chiét suét bién ddi n’(x) dbi voi ving IOX bién dbi ciia Fig. 4B, thé hién cach thirc ma
quy trinh 10X bién d6i 1am thay d6i phan bé mit ctia bién dang chiét sudt ma gan nhu

khong 1am thay d6i phan sau ctia bién dang chiét suét ban dau.

Fig. 5A 1a md t4 cia phd mode 1am vi du tuong tu nhu Fig. 3C dbi voi vét
phim 10X ban diu nhu dugc chup boi hé thong ghép lang kinh cua Fig. 3A, trong d6
viéc khong c6 cac van TE va TM va do tuwong phéan thap & ranh giéi TIR chung to
rang vat phim 10X khong thé do duoc bang céch sir dung hé théng ghép lang kinh.

Fig. 5B tuong tu nhu Fig. 3C va la mo6 ta cua phd mode dua trén phd mode do
dugc thuc té déi v6i vat phdm TOX bién ddi 1am vi du bing cach sir dung hé thong
ghép lang kinh, trong d6 cac van TE va TM trong phan TIR va mot vai van TE va TM
trong phan khong TIR c6 do twong phan twong dbi cao.

Fig. 6A 1a dd thi cua bién dang ing sudt CS’(x) (MPa) so véi vi tri x (um) nhu
duoc do trong vat phém IOX bién d6i 1am vi du dugc tao ra tlr vat phém I0X ban dau
¢6 vung IOX chim véi bién dang chiét suét c6 van d& va duge dwa vao quy trinh 10X
bién ddi trén co s Ag bang cach sir dung céac ndng dd Ag khac nhau trong bé mubi

AgNO3/KNO;.

Fig. 6B 1a hinh can canh cta mdt phin cia do thi cua bién dang tng suét bién

ddi CS’(x) ctia Fig. 6A tir x = 0 dén x = 50 um, bao gdm phép ngoai suy tuyén tinh LE
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dua trén mdi trong s6 cac nong do Ag dé thu dugc udc luong cua Ung suit bé mat CS

(& x = 0) 1a khoang 380 MPa dbi v6i vat pham IOX ban du.

Cac Fig. 6C va 6D lan luot thé hién cac dd thi cta Fig. 6A va 6B, nhung véi
chi bién dang Uing suét dugc tach ra CS(x) cta vat pham IOX ban dau thu dugc bang
cach két hop bién dang tng sudt CS’(x) cla phdn sdu cta vt pham 10X bién d6i
(trong d6 CS’(x) = CS(x)) v6i phan dugc ngoai suy (LE) cua bién dang ung suét

CS’(x) ma chay tir phan sau dén bé mit ciia vat pham IOX ban dau.

Cac Fig. 7A va 7B 1n luot md ta két qua thir nghiém khong dé v& va dé vo

trén hai vt phdm IOX 1am vi du khéc nhau nhu dugc st dung trong ban mo ta nay.

MO ta chi tiét sang ché

Céac phuong an khac nhau cua sang ché gid day s& dugc md ta chi tiét, cac vi
du vé& cac phuong 4n ndy dugc minh hoa trén cac hinh v& kem theo. Bét ¢t khi ndo co
thé, cac s chi din va céc ky hiéu giéng nhau hodc twong ty nhau dugc sir dung trong
toan b cac hinh v& d& chi cac bd phan gidng nhau hodc twong ty nhau. Céc hinh vé
khong nhét thiét theo ty 18, va ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc nay s& nhan
biét & chd ndo cac hinh v& dugc don gian hoa dé minh hoa cac khia canh quan trong

cua sang che.

Chit viét tit IOX c6 thé c6 nghia 13 “trao dbi ion” hodc “dugc trao ddi ion,” tuy

thudc vao ngit canh dang ban luan.

Thuét ngit “trén co s& thity tinh” dugc sir dung trong ban mo ta nay dé mo ta
vat liéu, vat pham, nén, d¢, v.v., c6 nghia 1a vt liéu, vat pham, nén, vat liéu, de, v.v.

¢6 thé bao gdm hoic duoc cAu thanh tir thuy tinh hodc gbm thuy tinh.

Bién dang (g suét nén ddi v6i vat pham I0X ban diu dugc bicu thi 1a CS(x)
va trong ban mo ta nay con chi dugce goi 1a bién dang Umg sudt. Ung suat nén bé mit
hodc chi 13 “tmg sut bé mat” déi v6i bién dang Gmg sudt dugc biéu thi 1a CS va I tri
sd clia bién dang tmg suét nén CS(x) ddi véi x = 0, tuc 13, CS = CS(0), trong d6 x =0

tuong Gng v6i bé mit ciia vat pham I0X.

Bién dang tmg sut nén ddi v6i vat pham TOX bién déi duoc biéu thi 1a CS’(x)

va cling chi dugc goi 1a bién dang (mg suat bién doi. Ung suat nén bé mit hodc chi la
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“Ung suat bé mat” ddi voi bién dang Gng suat bien doi duoc bicu thi la CS’ va 1a tri s6

cia bién dang ung suat nén bién d6i CS’(x) dbi véi x = 0, tire 14, CS” = CS’(0).

Do sau nén DOC 1a khoang cach x vao trong vat pham I0X nhu dugc do tir bé

mit ctia vat phdm 10X dén vi tri & d6 ing suét nén CS(x) hodc CS’(x) vuot qua 0.

Thuét ngit “vung IOX” c¢6 nghia la thé tich trong nén trén co so thuy tinh & d6
quy trinh IOX dién ra dé tao ra vat pham IOX. Ving 10X chim c6 nghia la chiét suat
16n nhit nim duéi bé mat cia vat phdm I0X. Ving 10X chim trong ban m6 ta nay
duoc coi 12 md rong vao trong vat phdm TOX tir bé mit qua d6 quy trinh IOX duoc
thue hién va xuéng dén do sau ciia 16p tai d6 bién dang chiét sudt chuyén tiép thanh

chi so khoi clia nén trén co so thuy tinh.

Céc thuat ngit “phan bé mat” va “phan sau” dugc st dung dudi day, tuy thudc
vao ngit canh cia ban luén, lan lugt d€ mo ta cac phén & dudi gan bé méat va xa so voi
bé mat cua: i) vat pham IOX ban dau hodc bién dbi; ii) ving IOX ban dau hodc bién

doi, va iii) bién dang chiét suat ban dau hodc bién doi.

Yéu ciu bao ho nhu duoc néu dudi ddy duge két hop vao trong va ciu thanh

mdt phan ctia phan md ta chi tiét nay.

Céc toa dd D& cac duoc the hién trén mdt s6 hinh v& nham muc dich quy chiéu

va khéng duge dy dinh dé gidi han vé chiéu hodc hudng.
V4t phdm I0X ban diu

Fig. 1 12 hinh tir trén cao ctia vat phm 10X 10 1am vi du duoc x4c dinh boi nén
trén co so thity tinh 11 ctia dé trén co s6 thy tinh 13. Vat phdm I0X 10 c6 bé mat 12
va do day. Theo mot vi du, do day la g?m nhu khong ddi va c6 thé nim trong khoang
tir 50 micron (vi du, b phén bdo vé man hién thi) dén 2000 micron (vi du, kinh thuy
tinh chén gi6 ctia 6 t8). Theo mot s6 vi du, vat phdm T0X 10 (va vat pham 10X bién
ddi dugc tao ra tir d6, nhu duge mo ta dudi day) la dé v& trong khi theo céac vi du
khéc, né khong d& v&, theo cac tiéu chuan vé tinh d€ v& dugc néu dudi day.

Fig. 2A 14 hinh chiéu cit ngang cin canh clia vat pham I0X 10 nhu dugc chup
trén mét phang x-y va minh hoa quy trinh I0X 1am vi du ma dién ra qua bé mat 12 va

vao trong nén trén co so thuy tinh 11 theo chidu x. Vat phdm I0X 10 bao gdm cac ion
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nén (tic 13, c4c ion tw nhién hodc khuéch tén ra ngoai) IS trong nén trén co s& thity
tinh 11 ma trao déi cho cac ion thay thé 16n hon hodc cac ion khuéch tan vao trong I1.
Céc ion khuéch tan vio trong I1 ¢6 thé duge dua vao nén trén co so thiy tinh 11 bang
cach st dung cac k¥ thuat IOX da biét. Vi du, cac ion khuéch tan vao trong I1 ¢6 thé
13 c4c ion K* dugc dua vao thong qua bé KNO3 con cac ion nén IS c6 thé 1a Na* hoic
Li", thy thudc vao vét liéu trén co so thiy tinh ctia dé duoc sir dung dé tao ra vat pham
10X 10. Hai vat liéu trén co s& thuy tinh lam vi dy thich hop dé tao ra vat pham 10X
10 13 thity tinh nhom silicat va thuy tinh borosilicat.

Quy trinh IOX dugc thuc hién trong dé trén co s¢ thuy tinh dé tao ra vat phém
10X dwoc gia cuong vé mit hoa hoc 10. Vat pham I0X 10 duéi day cling duoc goi 1a
vat phém IOX ban dau vi sau d6 n6 dugc sir dung dé tao ra vat phém I0X bién dbi
10, nhu duoc giai thich dudi day. Céc vat pham TOX 10 lam vi dy dugc tao ra bang
cach st dung thoi gian khuéch tén dai 12 khoang 100 gio trong KNOs 100% va da
duoc phat hién ra 1a c6 tinh d& v cao, ciing nhu céac vét pham I0X bién d6i 10° duoc

tao ra tur do.

Viéc gia cuong hda hoc ciua dé trén co so thay tinh 13 dé tao ra vat phim 10X
10 xay ra do g suét dugc bd sung vao nén trén co s thuy tinh 11 béang céc ion thay
thé hodc khuéch tan vao trong I1 1 16n hon céac ion tu nhién hodc khuéch tén ra ngoai
IS. Theo mot vi du trong d6 nén trén co s& thuy tinh 11 cua vat pham I0X 10 chira
Na, quy trinh I0X @ tao ra vat pham IOX 10 12 quy trinh K* — Na* nho d6 cic ion tu
nhién hosic khuéch tan ra ngoai IS 1a Na* nhé hon dugc thay thé bing céc ion thay thé
hodc khuéch tan vao trong I1 12 K* 16n hon. Theo mot vi du khac trong d6 nén trén co
5o thity tinh 11 ciia vat phAm 10X 10 chita Li, quy trinh I0X dé tao ra vat pham 10X
10 14 quy trinh K* — Li* nhd d6 céc ion tw nhién hodc khuéch tan ra ngoai IS 1a Li*
nho hon dugc thay thé bang cic ion thay thé hoac khuéch tan vao trong I1 12 K* 16n

hon.

Fig. 2B 13 tuong tu nhu Fig. 2A va minh hoa dudi dang gian dd két qua cua
quy trinh 10X lam vi dy cua Fig. 2A ma tao ra vung [0X 20 cua vat pham I0X 10.
Fig. 2C 12 dd thi cita bién dang chiét suét n(x) so véi x ciia ving I0X 20 cua vat pham

IOX 10. Chiét suét khéi ctia nén trén co s& thiy tinh 11 13 no, chiét sudt & bé mat 12
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ctia vt phdm TOX thuy tinh 10 12 n, va chiét sudt 16n nhét 1a ni. Trong bién dang
chiét sudt n(x), n1 > ns > no, véi chiét suit 16n nhat ni xuét hién dudi bé mit 12 (x = 0)
& d6 sdu x1. PJ sau cua 16p DL xuét hién & khoang cach x = xpL va la do sau tai do
bién dang chiét sudt n(x) chuyén tiép thanh chi sd khéi no. Theo mdt vi du, do siu cta
16p DL 1a twong dbi 16n, vi du, 16n hon 100 micron hodc tham chi 16n hon 150 micron

hodc thAm chi 16n hon 200 micron.

Ving 10X 20 va bién dang chiét suit twong g cua n6 n(x) cb phan bé mit PS
va phe‘in sau PD. Phan bé& mit PS c6 thé dugc dic trung bai do chénh léch chiét sudt
phén b mat Anps = nj — ns, ma theo mot vi du co thé ndm trong khoang 1x107¢ < Anps
< 1x107'. Theo mot vi du, phén bé mat PS mo rong vao trong vét phém I0X 10 tir bé
mit 12 dén khoang cich phén bé mit X = Xps dé x4c dinh do sau ph?ln bé mit Dps.
Theo mdt vi du, khodng céch phan bé mit xps 12 khoang gidng nhur khoang céach x1, va
cu thé 14 ¢6 thé nim trong khoang tlr khoang 10 micron dén 50 micron. Theo mot vi
du, do sau phan bé mat Dps c6 thé ndm trong khoang (0,05)-DL < Dps < (0,5)-DL.
Phan sau PD cta ving IOX mé rong tir khoang cach phan bé mit x = xps dén khoang

cach do sau cta l6p xpL.

Viing I0X 20 duoc goi 1a “chim” boi vi chiét suat 16n nhét n1 xuét hién dudi bé
mit 12 cia vat pham IOX 10. CAu hinh nay ddi véi ving I0X 20 c6 thé xuét hién
bang cach thuc hién quy trinh IOX tuong d6i dai hodc bang quy trinh 10X trong d6
ngudn ciia céc ion thay thé hoac khuéch tan vao trong I1 dugc loai bo trong khi quy
trinh khuéch tan tiép tuc & nhiét d§ cao. Vung I0X chim 20 cling c6 thé duoc tao ra
bang cach st dung quy trinh IOX voi nhidu buéc hodc nhiéu loai ion khuéch tan vao
trong, va/hodc bang cich st dung sy tro gitip cia dién truong bén ngoai dé thuc hién
c4i duge goi trong linh vuc ndy 1a quy trinh IOX dugc tro gitp boi truong. Tac dung
khuéch tan khong tuyén tinh ciing c6 thé dAn dén hodc gbép phan vao viéc tao ra ving

10X chim 20.

Vat phém I0X 10 thuong dugc tao ra c6 mot hodc nhiéu dic trung tmg suét
dugc lua chon ma twong Ung vai lugng gia cudong hoa hoc mong mudn hodc duge lua
chon. Céc dac trung Ung suét dugc lua chon cé thé bao g@)m bién dang ung suét cu thé

CS(x) voi lugng ung suit bé mit duge lya chon CS = CS(0), lugng tinh ludng chiét
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16n nhét, v.v. Dén c6 dd tin cdy ma quy trinh I0X duoc sir dung dé tao ra vat pham
10X 10 dugc dem lai cac ddc trung Ung sudt mong mudn voi cac dung sai san XUuat va

hiéu suét, viéc do it nhat mot trong s cac déc trung ing suat 1a can thiét.

Céch thirc chung thuc hién viée do cia déc trung ing suét trong vét phdm I0X
1a bang céach str dung cac phuong phap ghép lang kinh dugc thyc hién trén hé théng
ghép lang kinh. Mot vi du vé hé thong ghép lang kinh ¢6 ban trén thi truong 1a Model
FSM-6000LE Surface Stress Meter, ¢6 thé mua duoc tir Orihara, Co. Ltd., Tokyo,
Nhat Ban. Cac hé thdng ghép ling kinh dwa trén viéc ghép dnh sang vao trong cac
mode dugc din cia dng dan séng 10X 22 duge xac dinh béi ving 10X 20 va phan
xung quanh tryc tiép clia nén trén co s& thuy tinh 11 (xem Fig. 2B). Phd mode (cac
van) dbi véi cac mode duge din dién ngang (TE) va tir ngang (TM) duoc chup vé mit
dién tu (vi dy, k¥ thuat s6) va sau d6, dugce xur ly bing cach st dung céc k¥ thuat da
biét dé thu dugc két qua do ctia mot hodc nhiéu dic trung tng suit, nhu bién dang Ung
sudt, ing sudt bé mat, tinh ludng chiét, o séu cua 16p DL, do sau nén DOC, do kéo

© trung tam, v.v.

My do tmg suét bé mat FSM-6000LE chi tinh toén tmg suét nén bé mt CS tir
céc chi sb hiéu qua cia hai mode dugc dan tr ngang (TM) tha nhét va hai mode dugc
dan dién ngang (TE) thu nhét. Tong s6 cac mode quan sat dugc duogc sir dung, cung
véi chi s6 khdi no va cac chi sb hiéu qua néu trén ctia 2 mode thi nhét, dé tinh toan do

sau clia 16p DL dua trén gia dinh bién dang chiét suét tuyén tinh.

Patent Hoa Ky s 9,140,543, ma duoc két hop vao ban md ta nay bang cach
vién din, boc 16 hé théng ghép lang kinh lam vi du va cac phuong phap Wentzel-
Kramers-Brilloun (WKB) nguoc phirc tap hon dé xur Iy cac phd mode TE va TM dé
suy ra bién dang Ung suat (nén) CS(x) va cac dac trung ung sudt khac ciia vat pham
TOX. Cac hé théng ghép lang kinh va cac phuong phap nhur vy dugc md ta chi tiét

hon dudi day.

Heé théng ghép ling kinh

Fig. 3A 13 so dd cua hé théng ghép lang kinh lam vi dy 28 ma c6 thé dugc sir

dung dé thuc hién céc khia canh cua cic phuong phap dugc bdc 16 trong ban mo ta
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ndy. Céc phuong phép ghép ling kinh bing cach st dung hé thong ghép lang kinh 28
12 khong pha huy. Déu hidu ndy 1a dc biét hitu ich dé do cac vat pham IOX d€ v& cho

céc muc dich nghién ctru va phét trién va dé kiém soat chat lugng trong viée san xuat.

Hé théng ghép lang kinh 28 bao gdm bé d& 30 duge cu hinh dé do theo cach
hoat dong vat pham I0X 10, ciing nhu vat pham IOX bién doi 10° dugc dua vao va
duoc ban luan chi tiét hon dusi day. Hé théng ghép lang kinh 28 cling bao gdm ling
kinh ghép 40 ma c6 bé mat du vao 42, bé mat ghép 44 va bé mit dau ra 46. Ling
kinh ghép 40 c6 chiét suét np > no. Lang kinh ghép 40 dugc 1am tiép gidp voi vét pham
10X dugc do bing dwa bé mit ghép cua lang kinh ghép 44 va bé mit 12 véo trong tiép
xuc quang hoc, nho d6 xéc dinh mat tiép gidp 50 ma theo mot vi du co thé bao gém

chit long tiép giap 52.

Hé théng ghép lang kinh 28 bao gdm céc truc quang Al va A2 ma lan luot di
xuyén qua cac bé mit dau vao va dAu ra 42 va 46 cua lang kinh ghép 40 dé néi chung
hoi tu & mit tiép gidp 50 sau khi tinh d6 khuc xa & cdc mit tiép giap lang kinh/khong
khi. Hé thdng ghép ling kinh 28 bao gdm, theo thit tw doc theo truc Al, ngudn sang
60 ma phat ra 4nh sang do 62 c6 budc séng X, bd loc quang tuy y 66 ma theo cach
khac c6 thé dugc bao gdm trong dudng do trén truc A2, bd phan tan xa anh séng tuy y
70 ma tao ra 4nh sang tan xa 62S, va hé quang hoc hdi tu tuy y 80 ma tao ra anh sang
(do) dugc hdi tu 62F, nhu dugc gidi thich dudi déy. Do do, theo mdt vi du cua hé
théng ghép ling kinh 28, khong c6 cac by phan quang hoc gilra ngudn sang 60 va bé

mat dau vao cta ling kinh 42.

Hé théng ghép lang kinh 28 ciing bao gbm, theo thit tu doc theo truc A2 tir lang
kinh ghép 40, hé quang hoc thu thap 90 c6 mét phang tiéu 92 va tiéu cyu f va nhédn dnh
sang phan xa 62R nhu dugc giai thich dudi day, bo phan cuc TM/TE 100, va hé théng
tach song quang 130. Truc Al xé4c dinh trung tdm cla quang trinh OP1 gitra ngudn
sang 60 va bé mit ghép 44. Truc A2 xé4c dinh trung tim cua quang trinh OP2 giita bé
mit ghép 44 va hé théng tach séng quang 130. Luu y ring cdc truc Al va A2 c6 the bi
bé cong 14n luot & céc bé mit dau vao va du ra 42 va 46 do do khic xa. Ching cling
¢6 thé bi pha v& thanh cac dudng con bang cach chén cac guong (khong duoc thé hién

trén hinh v&) vao trong cac quang trinh OP1 va/hodc OP2.

-11-

11/43



42399

Theo mdt vi du, hé théng tach séng quang 130 bao gdm bd do (camera) 110 va
bo doat khung 120. Theo cdc phuong 4n khac duge ban ludn dudi déy, hé thong tach
séng quang 130 bao gém camera CMOS hodc CCD. Fig. 3B 1a hinh tir trén cao can
canh cia bd phan cyc TM/TE 100 va bd do 110 cta hé théng tach séng quang 130.
Theo mét vi du, bo phan cuc TM/TE bao gdm phan TM 100TM va phan TE 100TE.
Hé théng tach séng quang 130 bao gdm bé mit nhay quang 112. Bé mit nhay quang
112 ndm trong mit phéng tiéu 92 cua hé quang hoc thu thdp 90, voi bé mat nhay
quang n6i chung vudng goc vai truc A2. Didu nay giup chuyén doi su phan bd theo
gbc cua anh sang phan xa 62R thoat khoi bé mit diu ra 46 cla lang kinh ghép thanh
s phan bd khong gian ngang cua 4nh sang & mét phing cam bién cia camera 110.
Theo mdt phuong an vi dy, bé mit nhay quang 112 bao g@)m cac diém anh, tic 13, bd

dd 11012 bo do k¥ thuat sb, vi du, may anh k§ thuat so.

Viéc chia bd mit nhay quang 112 thanh cdc phan TE va TM 112TE va 112TM
nhu duge thé hién trén Fig. 3B cho phép viée ghi ddng thoi cla céc anh s6 ¢6 phd
phéan xa géc (phd mode) 113, ma bao gdm su phan cuc TE va TM cua anh sang phan
xa 62R. Su phét hién ddng thdi nay triét tiéu ngudn nhifu cia phép do ma co thé bat
ngudn tir viéc thuc hién cac phép do TE va TM & céc thoi diém khac nhau, do céc
thong sb hé théng c6 thé léch theo thoi gian. Fig. 3C 1a sy biéu dién bing so do cua
phd mode 113 nhu dugc chup boi hé théng tach séng quang 130. Phd mode 113 ¢6
phdn phan xa trong toan phan (TIR) 115 lién quan dén céc mode duge din va phan
khong TIR 117 lién quan dén cac mode birc xa va mode ro. Phd mode 113 c6 cic
ving TM va TE ma bao gdm céc dudng phd tuwong tng (cac van) 115TM va 115TE.
Céac dac trung Ung suét duoc tinh toan dya trén do chénh léch vé vi trf cia cac van
115TM va 115TE trong phd mode 113. It nhat hai van 115TM dbi v6i phé mode TM
va it nhét hai van 115TE dbi v6i phd mode TE 1a can thiét dé tinh toan mg suét bé
miit CS. Céc van bd sung 12 cAn thiét @ tinh toan bién dang tmg suat CS(x).

Hé théng ghép lang kinh 28 bao gdm b diéu khién 150, ma dugc tao cu hinh
@& diéu khién su hoat dong ciia hé théng ghép lang kinh. Bo didu khién 150 cling duge
tao cAu hinh dé nhan va xi ly tir hé thong téch song quang 130 céc tin hiéu hinh anh
SI dai dién cho cac anh phé mode TE va TM (dugc phat hién) duoc chup. B didu
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khidn 150 bao gdm bo xir Iy 152 va don vi bd nhé (“bd nhé™) 154. Bo diéu khién 150
c6 thé didu khién su kich hoat va hoat dong ctia ngudn sang 60 thong qua tin hiéu diéu
khién ngudn anh sang SL, va nhan va xir Iy cac tin hiéu hinh anh ST tir hé théng tach
séng quang 130 (vi dy, tir b doat khung 120, nhu duge thé hién). B9 diéu khién 150
6 thé 1ap trinh dugc dé thuc hién cac chitc ning dugc md ta trong ban mo ta nay, bao
gdm hoat dong cia hé théng ghép lang kinh 28 va xir ly tin hiéu néu trén cla cac tin
hidu hinh anh SI dé dat dugc phép do cia mot hodc nhidu céc dic trung g sudt néu

trén cua vat pham 10X 10.

Phép do ding cach cta dic trung (ng sudt cua vat pham IOX 10 theo cach
thong thuong yéu ciu ring hé thong ghép lang kinh 28 ghép anh séng 62F vao trong
mot s6 luong du cac mode duge din duge hd trg boi éng dan song TOX 22 sao cho
phan 16n néu khong phai it ca trong sb bién dang chiét sudt dugc 14y mau khi tao ra
phé mode 113. Didu ndy c6 thé xay ra khi bién dang chiét suét c6 trj s6 16n nhét ¢ bé
mit 12 cua vat phdm 10X (sao cho ni = ns) va giam véi khoang cach x vao trong nén

trén co sé thuy tinh 11.

Pidu khong may 13, ving I0X chim 20 c6 bién dang chiét sut chim n(x) nhu
duogc ban luan trén day dua vao céc Fig. 2A, 2B va 2C ¢6 thé ngan can vt pham IOX
10 khoi phu hop véi phép do bang cach st dung cac phuong phap ghép ling kinh.
Bién dang chiét suit n(x) nhu vay trong ban md ta nay duoc goi 12 bién dang chiét
sudt c6 van d&. Cu thé 13, phin bé mit PS cia bién dang chiét sudt c6 van @ n(x) 1a
phan ngin can &nh sang 62F cta hé théng ghép lang kinh 28 khoi dugc ghép mot cach
phu hgp vao trong du cdc mode duge dan cua 6ng dan séng 10X 22 dé 14y mau mot
cach thoa dang ving IOX chim 20. Ngay ca khi 4nh sang nao d6 62F duogc ghép vao
trong mot s trong s6 cac mode dugce dan, 4nh sang c6 thé chi di chuyén & phan bé
mit PS cta dng din séng 10X 22, sao cho ph6 mode 113 thong thudng s& khong c6 su
twong phan can thiét trong khi cling khong cung cép thong tin bat ky vé phan sau PD
ctua vung 10X chim 20.

Ngoai ra, ving I0X chim 20 ¢6 d9 sau cta 16p DL tuong db6i 16n (vi du, DL >
100 micron) cho phép éng dan séng 10X tuong Gng 22 dé hd trg hang trim mode
duoc dan sao cho phd mode 113 ¢6 hang tram van TE va TM 115TM va 115TE. Diéu
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nay c6 thé 1an 4t hé thdng tach song quang 130 va dan dén phd mode 113 mo, ma

khong thé st dung dé x4c dinh chinh x4c bién dang g sudt CS(x) ctia ving 10X 20.

Céc khia canh cua sang ché dé xuét cac phuong phap khic phuc céc han ché
cta phép do do bién dang chiét sut c6 vn dé n(x) cua vat phim I0X 10 bang céch tir
vét phim TOX ban dAu tao ra vat phdm 10X bién déi 10°. V4t phdm IOX bién dbi 10°
6 bién dang chiét suét bién ddi n’(x) trong d6 phan bé mit PS cta ving I0X 20 va
bién dang chiét sut twong Gmg dugc thay dbi sao cho chiét sut 16n nhat méi n’1 ndm
& bé mit 12 dé xac dinh chiét suit bé mat méi n’s (trong d6 n’s = n’1), trong khi phan
sau DS cua viung I0X 20 va bién dang chiét sudt twong Umg gift gin nhu giéng nhau.
Su bién dbi cuia gin nhu chi phin bé mit PS cua ving I0X 20 cho phép cac phuong
phép ghép lang kinh dwoc dp dung cho vat pham IOX bién ddi 10° dong thoi duy tri
c4c dic trung Ung suat chung cla phan 16n ctia ving I0X ban dau 20. Sau d6, mot
hodc nhiéu dic trung Ung suét cua vat phém IOX ban dau 10 dugc x4c dinh (vi du,
duoc suy ra) tir cac phép do ghép lang kinh dugc thyc hién trén vat phim IOX bién
d6i 10’ bang cach sir dung hé théng ghép lang kinh 28.

Mot phuong phap lam vi du bao gdm viéc thuc hién quy trinh IOX bd sung
hoiic bién dbi di véi vat phAm IOX ban dAu 10. Quy trinh IOX bién d6i dugc huéng
dén viéc bién ddi bién dang chiét sudt n(x) chi da dé tang cudng do twong phan cia
ph6 mode 113 sao cho mdt sb lwong du cta cdc van 115TM va 115TE cua phd mode
¢6 thé do duoc bang cach st dung hé théng ghép lang kinh 28, nho d6 cho phép bién
dang tmg sudt CS’(x) va/hodc cac ddc trung img suat khéc cua vét pham I0X bién dbi
10 dugc do. Nhu da luu y trén day, quy trinh I0X bd sung dugc thuc hién theo cach
ma gan nhu chi c4c thay dbi bién dang chiét suét co véAn d& n(x) & phan bé mat PS cla

ving 10X 20 trong khi dé phén sau DS gan nhu khong ddi.

Luu ¥ rang quy trinh 10X bién dbi ciing bién ddi bién dang ung suét, sao cho
ban luin trong ban mo ta nay co thé dya trén bién dang g suat chir khong phai bién
dang chiét sudt. Tuy nhién, ban luén nay dya trén bién dang chiét sudt boi vi cac phép
do ghép lang kinh dua vao vi¢c do bién dang chiét suét tir phd mode, va sau do, xac

dinh c4c dic trung g suét tir bién dang chiét suat do duoc.
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Fig. 4A twong tu nhu Fig. 2A va thé hién quy trinh 10X bién d6i lam vi du
duoc sit dung dé thay dbi bién dang chiét suét c6 vAn dé n(x) ciia phan bé mit PS cta
vung 10X thanh bién dang chiét suit bién ddi n’(x) sao cho it nhit mot dic trung Gng
suét ctia vat pham I0X 10 ¢6 thé dugc xac dinh (vi du, duge suy ra) tir pho mode 113
cua vat phdm 10X bién ddi. Trong quy trinh I0X bién dbi, ion bién ddi IM duge trao
ddi dbi véi chc ion nén IS ciing nhu dbi v6i cac ion thay thé 11 ma dugc bd sung vao
nén trén co so thily tinh 11 trong quy trinh IOX thir nhét hodic ban diu dé tao ra chiét

suat bé mit mdin’s, trong do
ns<n;<n’s=n’i.

Fig. 4B tuong ty nhu Fig. 2B va thé hién vat phdm IOX bién doi 10° thu dugc
ma bao gdm ving IOX bién ddi 20’ xé4c dinh éng dan séng I0X bién doi 22°. Fig. 4C
14 dd thi trong tw nhu cta Fig. 2C nhung chiét sudt bién ddi n’(x) cua ving I0X bién
d6i 20’ cia Fig. 4B. Bién dang chiét sut c6 vén d& n(x) dbi v6i phan bé mét ban dlu
PS duoc thé hién duéi dang dudong nét dut. Bién dang chiét sudt bién doi n’(x) gén
nhu giéng véi bién dang chiét suét c6 vAn d& ban dau n(x) cua Fig. 2C trong phan séu
DP nhung c6 chiét sudt 16n nhit méi (bién dbi) n’1 & bé mat 12 (tirc 13, ¢ x = 0) sao

chon’1 =n’s, trong d6 n’s 1a chiét suat bé mat mdi (bien doi).

Bién dang chiét suat bién dbi n’(x) khéc véi bién dang chiét suét c6 van d& n(x)
chu yéu néu khong danh riéng trong phan bé mit dugc bién ddi PS’ ma nim ngay st
bé mit 12 cua vat pham IOX bién doi 10’ va m& rong vao trong nén trén co sé thity
tinh 11 boi khoang cach bién dbi xm. Luu y rang bién dang chiét suit bién ddi n’(x)
Iic nay giam ddu dan tir bé mat 12 cta vat phdm IOX bién d6i 10°. Déu hiéu nay 12
déu hiéu 1am cho c¢6 thé do ghép lang kinh ctia éng dAn song IOX bién d6i 10° bang
cach st dung hé thong ghép lang kinh 28 vi n6 cho phép anh sang 62F ghép vao trong
khoang diy du cia cc mode duge dan dugc hd trg bdi dng dan séng 10X bién doi 22°

duoc xac dinh boi ving I0X bién doi 20°.

Phén séu PD’ cua bién dang chiét suat bién dbi n’(x) gan nhu gidng nhu phan
sau PD cua bién dang chiét sudt ban dau n(x) cua ving IOX ban dau 20 (xem Fig.

1D). Phin sau PD’ ciia ving IOX bién dbi 20° mé rong tir khoang cach bién doi xwm
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dén khoang cach do sau ctia 16p xp, va phan sau nay gift gan nhu khong bi anh hudng

boi quy trinh I0OX bién dbi, tic 13, gin nhu gidng nhu phan sau ban dAu PD.

Theo mot vi du, Ag" dugc st dung 1am ion bién ddi IM béi vi n6 ¢ do khuéch
t4n twong ddi cao va tao ra sy thay dbi chiét sult twong d6i 16n. Hai dic trung nay cua
ion bién dbi IM 1a déng mong mudn béi vi ching cho phép su bién doi twong dbi
nhanh ciia phan bé mit PS ctia bién dang chiét sudt ban diu. Diéu nay vé phan minh
ngan can phan sau PD cua bién dang chiét suét c6 van dé n(x) khoi viéc thay d6i déng
ké. Theo cac vi du khéc, céac ion bién ddi IM khac c6 thé duoc sit dung, nhu Au*, Rb",
Cs*, vaCu'.

Péi chiéu 14n nita dén Fig. 3A, khi vt pham 10X ban dau 10 dugc do trong hé
théng ghép lang kinh 28, né din dén phd mode 113 nhu dugc thé hién trén Fig. SA,
trong d6 khong c6 van TE hodc TM 115E hodc 115M c6 thé nhin thay dugc trong khi
ranh gigi TIR 116 bi mo. Gia s hé théng ghép ling kinh 28 dang hoat dong binh
thuong, két qua nay dan dén két luan rang vat pham 10X ban dau 10 khong thé do
duge bang cach st dung hé théng ghép ling kinh 28.

Lic ndy, vat pham 10X ban ddu 10 duoc loai bo va duge bién dbi (6 B1) dé
chuyén déi vat pham IOX c6 vAn d& ban ddu 10 thanh vat pham 10X bién dbi 10> nhu
dwoc mo ta trén day. Theo céch khéc, vat pham IOX ban dau 10 dugc loai bd va mot
vét pham IO0X khac tlr tap hop 10S clia cac vat pham 10X ban dau (vi du, tat ca dugc
ché tao theo cach gidng nhau, nhu trong quy trinh theo mé chung trong qua trinh san

xuét) duoc giri dén 6 B1 dé bién doi.

Sau d6, vat phim TOX bién dbi 10’ thu dugc dugc cung cap cho bé do 30 dé do
bing hé théng ghép lang kinh 28. Fig. 5B 1a md ta 1am vi du clia pho mode dugc bién
d6i 113’ thu dugc. Phd mode duoc bién d6i 113’ cua Fig. 5B c¢6 cac van TE va TM
115TE va 115TM v6i do tuong phan tuong ddi cao trong phan TIR 115 va phén
khong TIR 117.

Phé mode duoc bién dbi 113’ sau dé duoc sir dung dé xac dinh it nhat mot ddc
trung Umg suét ctia vat phim 10X ban dau 10. Diéu nay dugc thyc hién bang cach tinh

to4n it nhat mot dic trung tmg sut d6i v6i vat pham TOX bién doi 10 va sau d6, xac
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dinh (vi du, suy ra) it nhat mot ddc trung ing sudt twong tng ddi véi vat pham 10X
ban dau 10.

Pidu nay dugc thuc hién kha thi boi vi phan sau DP cia ving I0X ban dau 20
giit gan nhu khong ddi boi quy trinh 10X bién dbi, vi vy céc két qua do tmg suét cho
ving ndy ciia vat phdm TOX bién dbi 10” dugc gia dinh mt cach hop 1y 12 gan nhu
gibng véi cac két qua do tmg suét ddi v6i vat phdm IOX ban dau 10. Céc két qua do
{mg suét d6i voi phan bé mat bién ddi PS cta vat phdm IOX bién d6i 10° khong dugc
sir dung mot cach truc tiép vi phﬁn bé mit nay da duoc thay dbdi dé 1am cho céc
phuong phép ghép lang kinh sir dung dugc. Céac déc trung ng sudt cia phan bé mat
PS cua dng dan séng 10X ban dAu 10 thu duoc bang cach ngoai suy tir phan sau PD
va bing céch hidu cach thitc ma quy trinh IOX bién ddi lam thay ddi bién dang chiét
suAt va céc dic trung tng sudt cia phin bé& mat ban dau PS. Khia canh nay cla cac
phuong phép do dugc boc 16 trong ban mo ta nay duge giai thich thém nira trong phan
ban luan dudi day lién quan dén cac phép do thuc té duge thuc hién trén cac vat phim

10X ban dau va bién ddi duogc ché tao.
Cac két qua thir nghi¢m

Dé trén co s& thity tinh 13 duoc 1am tir vat ligu thuy tinh silicat c¢6 thé trao doi
ion khong Li chira Na,O va c6 d day TH 1a 1,1 mm dugc dwa vao quy trinh IOX khoi
dAu hodc ban dau bang cach st dung KNO3 100% khéi lugng trong 100 git & 460°C
dé tao ra vat pham IOX ban dAu 10. Bién dang chiét suat c6 van dé n(x) thu duge c6
dang chung cua Fig. 2C, v6i d6 séu cua 16p DL la khoang 200 pm. Cac nd lyc dé do
phé mode bang c4ch sir dung hé théng ghép lang kinh FSM-6000LE 1a khong thanh
cong boi vi cac van trong phé mode bi m& dén diém khong doc duge, nhu dugc thé
hién @& minh hoa trén Fig. 5A.

Vat phadm 10X ban dAu 10 sau d6 duge dua vao cac quy trinh IOX bién dbi nhu
duoc mo ta trén day bang cach sir dung cac ndng d6 ting dan ctia Ag" 1am ion bién dbi
IM. Trong quy trinh IOX bién dbi tht nhét, vat phdm I0X ban dau 10 dugc xu Iy
trong bé mudi chira 99,950% khéi lwgng KNO3 va 0,050% khéi luong AgNO3 trong 1
gid & 390°C. Sau d6, vat pham TOX bién ddi 10° thu dugc duge dit vao trong hé
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théng ghép lang kinh 28 va phd mode 113 duge do. Phd mode 113 cho théy do rd hon
& ranh gi6i TIR 116, nhung van khong c6 cac van c6 thé phan biét dugc.

Sau d6, ndng do cia AgNOs dugc tang lén trong bé mudi dén 0,075% khdi
luong va quy trinh 10X dugc thyc hién trén vat phédm IOX ban dau 10 trong 1 gid &
390°C. Phd mode cho thay ranh gidi TIR 116 1 do chi s bé mit ns cao hon va hai
van mode TE va hai van mode TM 115TE va 115TM trong phan TIR 115 chi ¢6 thé
phat hién dugc bing hé théng ghép lang kinh. Didu ndy cho phép do tmg suat bé mat
CS’ cua dng din séng I0X bién d6i 10°.

Sau d6, ndng do cia AgNOs duge ting lai trong ba quy trinh IOX bién doi nira
ma st dung 0,1% khéi lugng AgNOs, 0,3% khdi lugng AgNOs va 0,5% khoi lugng
AgNOs. Véi cac nong do AgNOs tang dan, mot s lugng 16n cac van duge dat sat
nhau ¢6 do twong phan tuong ddi cao 115TE va 115TM dugc quan sat thdy trong phd
mode dugc bién d6i 113°, twong tu nhu ph6 mode duoc bién d6i minh hoa cta Fig.
5B. Diéu nay cho thiy rang anh sang 62F duoc ghép vao trong khong chi cac mode
dwoc din bé mit gin trong phan bé mat bién dbi PS’ cua ving IOX bién dbi 20° ma
con vao trong cac mode duge din ma di chuyén trong phan siu PD’ cua ving 10X
bién dbi. Céc thi nghiém thé hién ring ndng do AgNOs c6 thé ndm trong khoang tir
0,075% khéi luong dén 1% khdi luong dé thuc hién sy bién déi can thiét cua bién

dang chiét sult c6 van dé dbi véi vat phém I0X 10 di cho.

Bang 1 dudi day la tom tit cia cac phép do ghép lang kinh dugc thyc hién
biing céch sir dung may do tmg sudt b& mat FSM-6000LE trén cc vét phdm IOX bién
ddi 10° khéc nhau duoc ban luan trén day. Ung suét bé mit dugce biéu thi 1a CS’ va

duogc do theo MPa.

Bang 1
X AgNOs (% | Y KNOs (% CS’ (MPa)
khéi luong) khéi luong)
0 100 0 (khong thé do
duogc)
0,05 99,95 0 (khong thé do
duoc)
0,075 99,925 313,7
0,1 99,9 302,1
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03 99,7 2224
0,5 99,5 201,0

Hé sb quang tmg sut (stress optical coefficient - SOC) d6i voi vat lieu thuy
tinh duoc stt dung dé tao ra vat pham IOX ban dau 10 dugc 14y 12 30,3 x 1077(1/MPa).
Dit liéu thé hién ring khi ndng do ciia bac ting, thi ing suit bé mat CS’ giam. Diéu
ndy duge ky vong, do bac ¢ ban kinh ion nhé hon so v6i ion K* dugc khuéch tan vao
trong ban diu. Do d6, néu thay thé Ag* cho K* & phan bé mit PS, thi su giam vé ing
sut s& xay ra d6i véi cac thily tinh khong Li nhu véy. Trong trudng hop thly tinh trén

co s& Li, su gidm Gng suat giong nhu vay c6 theé khong xay ra.

Nhu d3 luu v trén dy, khi nhiéu hon so véi chi hai vén trong phd mode c6 thé
dugc phét hién, bién dang tmg suét CS’(x) cla vat phdm IOX bién d6i 10° ¢6 thé dugc
x4c dinh bang cach st dung cic phuong phdap WKB ngugc (inverse WKB - IWKB)

duogc boc 10 1am vi du trong patent Hoa Ky s6 9,140,054 néu trén.

Theo mét vi du, bién dang tmg sudt CS’(x) ctia vat phim IOX bién doi 10’
dugce tinh toan bang cach st dung cac budc nhu sau béang cach st dung ph6 mode dan
TM va TE 113’ duoc do biang cach sir dung cac phwong phép ghép lang kinh chuén: a)
xéc dinh bang k¥ thudt s tir cdc bién dang cudng do TM va TE tuong Gng cla cic
ph6 mode TM va TE tuong ung v6i cac mode duge dan TM va TE; b) xéc dinh céc vi
tri ctia cac cuc tri cudng do cta cac bién dang cuong do TM va TE, va tinh toan cac
chiét suét hiéu qua TM va TE tuong tng tlr cac vi trf; ¢) tinh todn cac bién dang chiét
sudt TM va TE nm(x) va nte(x) bang cach sit dung cac chiét suét hiéu qua tinh dugc,
ma c6 thé duoc thuc hién bang cach thuc hién phép tinh toan WKB nguoc dua trén
cac chiét suét hiéu qua TM va TE hoic bing cach khép cac phé mode TM va TE tinh
dugc véi cac phd mode TM va TE do dugc bang cach sir dung mdt hodc nhiéu nguyén
ham twong tmg ddi v6i nmv(x) va nre(x); d) tinh toan bién dang tng suat CS’(x) =

[nmu(x) - nTe(x)]/SOC, trong d6 SOC 12 hé sb quang Gmg sut déi véi dé thuy tinh.

Theo mot vi du khéc, bién dang Gng sudt CS’(x) ctia vt pham 10X bién doi
10’ duoc tinh toan bang cach str dung cac budc nhu sau sir dung phd mode din TM va

TE 113’ duge do bang cach st dung cdc phuong phap ghép lang kinh chuén: a) chup
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k§ thust s6 cac phdo mode TM va TE cua 6ng dan séng quang 22° cla vt pham I0X
bién d@6i 10’; b) x4c dinh cac vi trf clia cac cuc tri cudng dd cla cac phé mode TM va
TE; ¢) tinh toan céac chiét sut hiéu qua TM va TE tuong tng tlr cac vi tri; d) tinh toan
cac bién dang chiét sudt TM va TE nmw(x) va nte(x) tir cic chiét sudt hiéu qua béng
cach thuc hién phép tinh todn WKB nguoc 14n luot dya trén cac chiét suét hiéu qua
TM va TE, hodc khép cac phd mode TM va TE tinh dugc véi cac phd mode TM va
TE do dugc bang cach st dung mot hodc nhidu nguyén ham d6i v6i ntm(x) va nre(x).
Phuong phap nay con bao gdm viéc tinh toan bién dang Ung sudt CS’(x) = [nTm(X) -
nte(x)]/SOC.

Theo mdt vi du khéc, bién dang tmg suat CS’(x) clia vat pham IOX bién d6i
10’ dugc tinh toan bang bd didu khién 150 cia hé thong ghép lang kinh 28, trong d6
bo didu khién nay c6 cac chi dan dugc luu giit trong phuong tién doc duoc bang may
tinh khong truyén séng ma khién bd diéu khién thuc hién cic budc nhu sau: a) xéc
dinh cac vi tri ctia cac cuc tri cudng do trong cac phé mode TM va TE; b) tinh toén
cac chiét suét hieu qua TM va TE twong (g tir c4c i trf; ¢) tinh toan, tir cac chiét sudt
hiéu qua TM va TE, céc bién dang chiét sudt TM va TE nm(x) va nte(x), trong do6 x 1a
khoang cach tir bé mat 12, bing cach thuc hién phép tinh tosn WKB ngugc hodc bing
cach khép cac phd mode TM va TE tinh dugc véi cac phd mode T™M va TE do dugc
bang cach st dung mot hodc nhiéu nguyén ham d61 voi nmm(x) va nte(x); va d) tinh

toan bién dang tmg suat CS’(x) = [ntm(x) - nte(x)][/SOC.

Ngay khi bién dang Ung suit CS’(x) cua vat pham 10X bién d6i 10’ duge x4c
dinh, n6 ¢6 thé duoc sir dung dé xac dinh mot hodc nhiéu dic trung tmg suét cua vat
phém IOX ban d4u 10. Fig. 6A 13 db thi cua bién dang ng suat CS’(x) (MPa) so voi
vi tri x (um) ddi véi céc vat phdm IOX bién di 10° 1am vi du duge xir ly bing cach st
dung bén ndng do AgNO; khac nhau 13 0,075% khdi lugng, 0,1% khodi Iuong, 0,3%
khéi luong va 0,5% khéi luong. Fig. 6B 12 hinh can canh ctia mot phan ciia do thi cua
Fig. 6A tir x = 0 dén x = 50 pm (ttc 13, phan bé m3t PS), va thé hién phép ngoai suy
tuyén tinh LE dua trén cac phan siu DP cua cac dudng cong d6i v6i cac ndng do Ag

khéc nhau. Phép ngoai suy tuyén tinh LE udc tinh tmg sudt bé mit CS (tic 13, CS(0))
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cta ving 10X ban dau 20, tic 13, nhu thé quy trinh IOX Ag bién dbi khong dwoc thuc

hién trén vat phdm 10X bién dbi.

Do d6, bién dang tmg sudt CS(x) ctia vat pham IOX ban dau 10 dugc tinh la
mot phan cua bién dang tmg sudt CS’(x) ctia vat phdm I0X bién dbi 10” & phan sau
PD’ (trong d6 CS’(x) = CS(x)) dugc két hop véi phan duge ngoai suy cta bién dang
timg sut CS’(x) tir phan sdu dén bé mat 12. Bién dang tGng suit CS(x) d6i véi vat
phdm IOX ban ddu 10 thu dugc theo cach niy dugc thé hién tach biét trong cac d thi

cua céac Fig. 6C va 6D cho 0.

Nhu da luu ¥ trén day, viéc ting din ndng d6 Ag trong quy trinh I0X bién dbi
lam giam Ung sudt & phin bé mit PS, nhur c6 thé thiy trong céc db thi cla cic Fig. 6A
va 6B. Trong gi¢i han khi néng do Ag tién dén 0, Gng suét bé mat that CS cua vat
phim IOX ban du 10 dugc dem lai bang cach mé rong (ngoai suy) bién dang Umg
sudt CS’(x) théng qua phép ngoai suy tuyén tinh LE tir phan sdu PD’ thong qua phan
bé mat PS’ va dén bé mat 12 cta vat phdm IOX bién ddi. Hinh cén canh cta Fig. 6B
thé hién rang phép ngoai suy tuyén tinh LE thu dugc tmg sudt bé mat CS khoang 380
MPa dbi véi vat phdm 10X ban ddu 10 dwa trén hé sé quang Gng suat SOC di cho ddi
v6i thuy tinh.

Ung suét bé mat CS’ ctia vat phdm I0X bién dbi 10’ c6 thé lién quan dén tng
sudt bé mat CS cua vat pham IOX ban diu 10 bing hé s6 chuyén ddi ing suat bé mit
F, tc 13, CS = F-CS’. Vi du, tng sudt bé mat CS’ cta vat phdm 10X bién dbi 10° tir
d6 thi cua Fig. 6B 14 200 MPa ddi véi ndng do Ag 1a 0,5% mol. Phép do dugc ngoai
suy tuong mg cua tng suit bé mat CS dbi véi vat pham IOX ban dau 10 14 380 MPa,
ma thu duge hé sb chuyén ddi tmg suit b& mat F = CS/CS’ = 380/200 = 1,9. Déi véi
néng do Ag 1a 0,1% mol, ung sudt bé mat CS’ 1a khoang 310 MPa sao cho h¢ sb
chuyén ddi tmg sudt bé mat F ddi véi quy trinh IOX bién ddi nay 1a F = CS/CS’ =
380/310 = 1,23.

Kiém soat chat hrong

Céc phuong phap dugc boc 1§ trong ban md ta ndy c6 thé duge 4p dung theo
cac cach khac nhau dé thuc hién viéc kiém soat chét luong khi san xut cac vat phém

IOX 10. Theo mot vi du, tit ca cac vat phém IOX ban dau 10 c6 thé dugc dua vao su
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trao ddi TOX bién ddi sao cho cac phép do ghép lang kinh ¢6 thé dugc thyc hién va
mdt hodc nhiéu dic trung tng suat duge do. Trong khi cach tiép can nay lam thay do6i
tng suit bé mat, né bao dam rang cic vat phim TOX 10 dugc san xuét trong cac dung
sai thiét ké va san xudt dugc lya chon nhit quan véi cac dic trung gia cudng hda hoc
mong mudn cta cac vat phém IOX. Theo mot vi du, it nhdt mot dic trung tmg sut do
duge duoc so sanh véi it nhat mot trong s6 tri sb dich va dung sai dé dam bao rang
quy trinh IOX ban diu dugc sir dung dé tao ra cac vat phdm I0X 10 thu duge céc két
qua mong mudn. Néu it nhat mot dic trung tmg suat do dugc khong béng tri s dich
va ndm ngoai dung sai, thi quy trinh I0X c6 thé dugc didu chinh theo d6 dé dua cac

vat phim I0X 10 tré lai vao trong dic diém k¥ thuat.

Theo mdt vi du khéc, cac vat phém IOX 10 duoc lya chon dugc 14y tir tap hop
10S cua céc vat phém 10X 10 dugc tao ra béng cach st dung quy trinh san xuat IOX
gidng nhau dugc dua vao quy trinh 10X bién dbi va sau dé, dugc do dé suy ra mot
hodc nhiéu dic trung tmg suét ctia cc vat phim IOX ban dau. Ung suét bé mat CS ¢6
thé duoc tinh bang cach sir dung hé thirc CS = F-CS’, trong d6 nhu dugc luu y trén
day, hé sb chuyén ddi tmg suit bé mat F c6 thé thu dwoc tir cac phép do ting suét cia
vat phAm 10X bién ddi 10’ nhu dugc thyc hién trén cac Fig. 6A va 6B. Tri s6 cua hé
s6 chuyén dbi tng suat bé mat F s& phu thudc vao ndng do cua ion bién ddi IM. Khi
ion bién d6i IM 12 bac, dbi v6i thuy tinh khong Li, hé s6 chuyén ddi ing suat bé mat F
> 1. Déi véi cac thiy tinh chira Li hodc dbi véi quy trinh IOX bién dbi phitc tap hon,
hé sb chuyén ddi tmg suat bé mat c6 thé ¢4 khoang tri sé rong twong dbi va cling c6

thé nho hon 1.

Céc phuong phap dugc boc 10 trong ban mo td nay cd cac uu diém nhu sau: 1)
kha niang dé x4c dinh cic dic tinh va cac dac trung lién quan dén g suét cia vat
phdm I0X ma khong do dugc mdt cach tryuc tiép biang cach st dung cac hé théng va
cac phuong phap ghép lang kinh; 2) kha nang dé thuc hién viée kiém soat chat lugng
khi san xut cac vat pham 10X c6 cac bién dang chiét sudt c6 van d&; 3) kha nang é4p
dung cho nhiéu loai thuy tinh thuong duge st dung trong viée xur Iy IOX cua cac aé;

4) dic tinh khang khuan & bé mat cia vat phadm 10X thong qua viéc stt dung bac 1am
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ion bién dbi; va 5) do sau nén DOC c6 thé dugc do trong cac vat pham 10X véi sau do

cua l6p DL sdu ma DOC > 0,15-TH.
Tinh dé v

Trang thai d& v& hodc “tinh d& v&” dugc ding dé chi trang thai nit v& cy thé
khi vét pham trén co so thiy tinh duge dua vao va cham hodc va dap. Nhu duoc sir
dung trong ban mo ta ndy, vat phdm trén co so thiy tinh (va cy thé 13, vat pham 10X
trén co s& thuy tinh nhu duge xem xét trong ban mo ta nay) dugce coi 1a khong dé v&
khi né thé hién it nhat mot trong sé dic tinh sau trong dién tich thir nghiém 1am két
qua cua thir nghiém tinh dé va: (1) bdn manh hodc it hon véi kich thude 16n nhét 12 it
nhét 1 mm, va/hodc (2) s6 lugng nhanh & 1 it hon hoic bang sb lugng nhanh nit. Cac
manh, cac nhanh r&€, va cac nhanh nat dugc dém dya trén 6 vudng 2 inso x 2 inso
(2,54 cm x 2,54 cm) bt ky ¢6 tAm trén diém va cham. Do d6, vat phim trén co s&
thity tinh dugc coi 14 khong d& v& néu né dép tmg mot hodc ca hai thir nghiém (1) va
(2) d6i v6i 6 vudng 2 inso x 2 inso (2,54 cm x 2,54 cm) bat ky ¢6 tam trén diém va

cham tai d6 su nirt v& dugc tao ra theo quy trinh dugc md ta dudi day.

Trong thtr nghiém tinh d& v&, diu do va cham dugc cho tiép xtc véi vat phim
trén co s¢ thiy tinh, véi do sau dén muc ddu do va cham mé rong vao trong vat phém
trén co s thuy tinh ting dn trong cac 1an 1ap lai tiép xuc lién tiép. Mirc ting do sau
ting budc cua d4u do va cham cho phép vét ran duogc tao ra boi dau do va cham dé dat
dén ving kéo trong khi ngin cin viéc tdc dong ctia ngoai luc du ma s& ngén can viéc
x4c dinh chinh x4c trang thai d& v& cta thiy tinh. N6i theo cach khac, muc ting dd
sau timg bude gin gibng viée st dung luc chi vira du dé dat dén ving kéo va giai
phéng ning lwong du trit. Theo mdt s6 phuong 4n, khi lyc chi vira di duge tac dong,
¢ su tré nhe gitta luc ctia dau do va cham va viéc nit v& cua thiy tinh. Theo mot
phuong an, d6 séu cta dau do va cham trong thiy tinh ¢6 thé ting khoang 5 pm trong
mdi 1an 1ap lai, véi dAu do va cham duge tach ra khoi su tiép xtc véi thiy tinh gitta
mdi 14n 13p lai. Dién tich thir nghiém 13 6 vudng 2 inso x 2 inso (2,54 cm x 2,54 cm)

bét ky c6 tAm tai diém va cham.

Fig. 7A mo ta két qua thir nghiém khong d& v trén vét pham trén co so thay

tinh thr nghiém & dang vat phdm IOX 10 hodc 10’ 1am vi du. Nhu dugc thé hién trén

-23-



42399 24/43

FIG. 7A, dién tich thir nghiém la 6 vuéng ma cé tam tai diém va cham 230, trong d6
chidu dai ctia canh 6 vudng a 1a 2 inso (2,54 cm). Mau khong d& v& dugc thé hién trén
Fig. 7A bao gém ba manh 242, va hai nhanh nirt 240 va mot nhanh r& 250. Do dé, vat
phém 10X 10 hoac 10’ khong dé v& dugc thé hién trén Fig. 7A cha it hon 4 manh c6
16n nhat kich thudc 12 it nhAt 1 mm va sd luong nhéanh r& 13 it hon hodc bang s lugng
nhénh ntt. Nhu duoc st dung trong ban mo ta nay, nhanh nut b4t dau tai diém va
cham, va mdt manh dugc coi la & trong di¢n tich thur nghi€ém néu phﬁn bat ky cua

manh kéo dai vao trong dién tich thr nghiém.

Trong khi cac 16p phu, cc 16p két dinh, va céc 16p tuong tu c6 thé duoc st
dung cing véi cac vt pham thuy tinh gia cuong duge mo ta trong ban mo ta nay, cac
can tré bén ngoai nhu vay khong dugc st dung trong viéc xac dinh tinh dé v& hoic
trang thai dé v& clia cac vat pham trén co sé thity tinh. Theo mot s6 phuong 4n, mang
moéng ma khong anh huong dén trang thai nirt v cua vat pham trén co s& thiy tinh c6
thé dugc dua vao vat phim trén co sé thly tinh trude thit nghiém tinh dé v& dé ngin
can su bén c4c manh tir vat phdm thuy tinh, lam ting do an toan cho ngudi thuc hién

thir nghiém.

Fig. 7B mb ta két qua thir nghiém d& v& trén vat pham thuy tinh thir nghiém o
dang vat phdm 10X 10 hodc 10’ 1am vi du. Vat phim IOX 10 hodc 10’ d& v& bao gdm
5 manh 242 ¢6 kich thuéc 16n nhét 12 it nhit 1 mm. V4t pham I0X 10 hodc 10’ dugc
md ta trén Fig. 7B bao gdm 2 nhanh nirt 240 va 3 nhéanh r& 250, tao ra nhiéu nhéanh r&
hon so véi cac nhanh nit. Do d6, mAu dwoc mé ta trén Fig. 7B khong thé hién c6 bén

manh hoéc it hon hay s6 lugng nhéanh r& it hon hoic béng s6 luong nhanh nit.

Trong thir nghiém tinh dé v& dwgc md ta trong ban md ta nay, va cham dugc
phan phdi dén bé mit ctia vat pham trén co sé& thiy tinh v6i lyc ma chi da dé giai
phong nang lugng du trit noi tai ¢6 mat trong véat pham trén co s& thuy tinh duge gia
cuong. Tuc 14, lyc va cham diém 1a du dé tao ra it nhat mot vét nit méi tai bé mit cla
vét phdm trén co so thuy tinh duge gia cudong va kéo dai vét nit qua ving Gmg suét

nén CS (tirc 13, do siu cua 16p) vao trong ving ma dudi 4o kéo trung tdm CT.

S& rd rang doi voi ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc nay rang cac cai

bién khac nhau doi voi cdc phuong an duge uu tién cia sang ché nhu dugc md ta

-24-



42399 25/43

trong ban md ta nay c6 thé dugc thuc hién ma khong vugt qua y twéng hodc pham vi
cua sang ché nhu duge xac dinh trong yéu cau bao hd kém theo. Do do, sang ché bao
ham c4c phuwong 4n cai bién va bién thé mién 1 ching ndm trong pham vi ctia yéu cau

bao ho kém theo va cac phuong an twong duong cia chung.
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YEU CAU BAO HQ
1. Phuong phap x4c dinh it nhit mot ddc trung tng suit ctia vat pham dugc trao

dbi ion (ion-exchanged - I0X) ban dau c6 bé mit va ving I0X chim, ving IOX chim
nay c6 bién dang chiét suit chim ma ngin can vat pham IOX ban dau khong do dugc
bing cach sir dung hé théng ghép lang kinh, phuong phap ndy bao gbm:

a) bién dbi viing IOX chim cua vét pham 10X ban d4u ¢ phan bé mat ciia viing
IOX chim dé tao ra vat phAm IOX bién dbi c6 bién dang chiét sudt khong chim ma
cho phép vat pham IOX bién d6i do dugc bang cich st dung bd ghép lang kinh;

b) do phd mode cua vét phim IOX bién ddi bang cach st dung hé thong ghép
lang kinh; va

¢) x4c dinh it nhat mot ddc trung Gng suét cua vat phdm I0X ban dau tir phd

mode ctia vat phdm IOX bién doi.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 c) bao gom:
tinh todn bién dang ing suét bang cach st dung phd mode; va
xéc dinh it nh4t mot dic trung Gng suét cua vat phdm IOX ban dau tir bién dang

Ging suét ctia vat phdm 10X bién doi.

3. Phwong phép theo diém 2, trong d6 it nhat mot dic trung tmg sudt bao gdm tng
sut bé mat, va trong d6 c) bao gdm viéc ngoai suy bién dang tmg sut thong qua phan
bé mat va dén bé mit cia vat phdm IOX ban d4u dé udc tinh Gng sudt bé mat cua vat

phdm IOX ban dAu c6 bién dang chiét sudt chim.
4. Phwong phép theo diém 1, trong d6 it nht mot dic trung tmg suét dugc chon tir
nhém céc dic trung tmg sudt bao gdm: tmg sudt nén bé mit, tinh ludng chiét, bién

dang Gng suat nén, d§ kéo trung tdm, va do sau nén.

5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 vét phdm I0X ban ddu va véat pham IOX

bién doi 1a dé v&.
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6.  Phuong phép theo diém 1, trong d6 vat pham IOX ban d4u va vat pham 10X

bién dbi 1a khong d& v&.

7. Phuong phép theo diém 1, trong d6 vat pham 10X ban dau ¢6 d6 day TH ndm

trong khoang tir 50 micron dén 2000 micron.

8.  Phuong phép theo diém 7, trong d6 vat pham IOX ban diu ¢6 do sau nén DOC
>0,15-TH.

9. Phuong phap theo diém 1, trong d6 viéc bién ddi ciia ving IOX chim bao gdm

viéc thuc hién quy trinh 10X bién dbi.

10.  Phuong phap theo diém 9, trong d6 quy trinh IOX bién dbi str dung ion khuéch

tan vao trong dugc chon tir nhém céc ion bao gom: Ag®, Au®, Rb*, Cs*, va Cu".

11.  Phuong phap theo diém 9, trong d6 quy trinh IOX bién déi bao gdm viéc ngdm
vt phim IOX ban dau trong dung dich chita AgNOs3, trong d6 AgNO; ¢6 nong do
trong dung dich ndm trong khoang tir 0,075% khéi luong dén 1% khdi luong.

12.  Phuong phép theo diém 1, trong d6 vat pham IOX ban diu bao gdm thiy tinh
nhom silicat hodc thuy tinh borosilicat.

13.  Phuong phép theo diém 1, trong d6 ving IOX chim c¢6 do sau cta 16p DL 16n

hon 100 micron.
14.  Phuong phap theo diém 13, trong d6 phan bé mit ctia ving IOX chim mé& rong

vao trong vat phém [OX ban dau tir bé mit dén do sau Dps, trong d6 (0,05)-DL < Dps
<(0,5)-DL.
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15.  Phwong phép theo diém 1, trong d6 ving I0X chim c6 chiét suat 1én nhit ma
ndm dudi bé mat & do sau thi nhat, va trong d6 phan bé mit cia ving I0X chim mé

rong dén it nhat do sau thir nhat.

16.  Phuong phép theo diém 1, trong d6 ving I0X chim dugc tao ra bing céch sir
dung quy trinh IOX K* — Na*hogc quy trinh IOX K*—Li".

17.  Phuwong phép xac dinh it nhét 13 ung suit bé mit CS cua vat phdm dugc trao
d6i ion (I0X) c6 bé mat va ving TOX chim, ving I0X chim nay c¢6 bién dang chiét
sudt chim ma ngin can vat pham 10X khong do duoc bang cach st dung hé thong
ghép lang kinh, phuong phép nay bao gdm:

a) bién dbi ving IOX chim & phin bé mit ctia ving I0X chim bang céch thuc
hién quy trinh IOX bién dbi trong khi d& phan séu ctia ving IOX chim gan nhur khong
d6i dé x4c dinh bién dang chiét suit khong chim c6 ing sudt bé mit bién ddi CS’ khac
v6i tmg sudt bé mit CS nhung cho phép vat pham I0X do dugc bang cach sir dung bo
ghép lang kinh;

b) do bién dang tmg suit nén cua vat phdm 10X nhu duge bién doi & bude a)
béng cach sir dung hé thdng ghép lang kinh; va

¢) ngoai suy bién dang ung sut do dugc ddi v6i phan sau ctia ving IOX chim
thong qua phin bé mit cua ving I0X chim va dén bé mit ctia vat phadm I0X dé xac

dinh tng suét bé mit CS.
18.  Phuong phap theo diém 17, trong d6 vat pham IOX 14 d& v&.
19.  Phuong phép theo diém 17, trong d6 vat phim 10X 14 khong dé v&.

20.  Phuong phép theo diém 17, trong d6 vat pham IOX c6 d6 day TH nim trong

khoang tir 50 micron dén 2000 micron.

21.  Phuong phap theo diém 20, trong d6 vét phim 10X cé d siu nén DOC >
0,15-TH.
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22.  Phuong phép theo diém 17, trong d6 quy trinh IOX bién ddi bao gém viéc
ngdm vat phdm IOX trong dung dich néng chay chita AgNOs, trong d6 AgNO; ¢6
ndng do trong dung dich néng chay nim trong khoang tir 0,075% khdi luong dén 1%
khéi lwong.

23.  Phuong phép theo diém 17, trong d6 vat phdm IOX bao gdm thily tinh nhém

silicat hodc thuy tinh borosilicat.

24.  Phuong phap theo diém 17, trong d6 ving IOX chim ¢6 d6 sau cua 16p DL 16n
hon 100 micron, va trong d6 phan bé mit ctia ving I0X chim m& rong vio trong vét

pham IOX tir bé mit dén do sau Dps, trong d6 (0,05)-DL < Dps < (0,5)-DL.

25.  Phuong phap theo diém 17, trong d6 ving IOX chim dwgc tao ra bang cach sir
dung quy trinh IOX K — Na"hodc quy trinh IOX K*—Li".

26.  Phuong phép theo diém 17, trong d6 phuong phép ndy con bao gdm viéc xdc
dinh tng suat bé mit CS tir phép do Gng suit bé mit bién ddi CS’ thong qua hé thic
CS =F-CS’, trong d6 F 1a hé s6 chuyén dbi ing suét bé mit.

27.  Phuong phap kiém soat chat luong dé ché tao vat phdm duoc trao ddi ion
(I0X) c6 bé mit va ving IOX chim, ving I0X chim nay c6 bién dang chiét sut chim
ma ngin can vét pham IOX khong do duoc biang cach st dung hé thong ghép lang
kinh, phuong phap nay bao gém:

a) lya chon vat phém IOX tur tap hop cac vat phém 10X duoc tao ra béng cach
st dung quy trinh 10X chung;

b) bién dbi ving I0X chim cua vat phém I0X duoc lya chon & phan bé mat
ctia ving IOX chim dé xac dinh bién dang chiét suat khong chim ma cho phép vat
pham IOX do duoc bang cach sir dung bd ghép lang kinh;

c) do phé mode cua vat phém I0X dugc lya chon nhu dugc bién ddi & buéde b)

béng cach str dung hé thdng ghép lang kinh;
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d) xé4c dinh tir phd mode it nhat mot dic trung ting sut ctia vat pham I0X dugc
lua chon nhu dugc bién dbi & bude b); va
e) so sanh it nhat mot dic trung tng sudt xac dinh dugc voi it nhat mot trong s6

tri s6 dich va dung sai dbi v6i it nhat mot dic trung Gmg suit.
28.  Phuong phép theo didm 27, trong d6 it nhit mot dic trung Gng suat dugc chon
tir nhém céc dac trung tng suit bao gdm: tmg suét nén bé mit, tinh ludng chiét, bién
dang ung suét nén, do kéo trung tdm, va do sau nén.
29. - Phuong phap theo diém 27, trong d6 d) bao gdm:

tinh toan bién dang tmg suét bing cach sir dung phd mode; va

x4c dinh it nhat mot dic trung tmg suét tir bién dang Ung suét.
30.  Phuong phap theo diém 27, trong d6 vat pham 10X 1a dé vo.

31.  Phuong phap theo diém 27, trong d6 vt phdm IOX 12 khong dé v&.

32.  Phuong phép theo diém 27, trong d6 vat pham IOX c6 do day TH nam trong

khoang tir 50 micron dén 2000 micron.

33.  Phuong phép theo diém 32, trong d6 vat pham 10X c6 do sau nén DOC >
0,15-TH.
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