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(57) Sang ché dé cap dén phuong phéap san xuat dap dan. Phuong phap c6 thé bao
gdm cac budc cung cap nén bot va dinh huéng xung chim laze dugc tao hinh bao
g6m mot hodc nhidu xung va c6 thong lugng 16n hon 20 kW/ecm2 & ving hai chiéu
duoc xac dinh ctia nén bot. Diéu nay t6i thiéu hoa cac hiéu ung plasma laze bat
loi trong qué trinh 1am ndng chay va dung hop bot bén trong ving hai chiéu duoc
xéac dinh. Sang ché con dé cap dén hé théng laze dé in hai chiéu va phuong phap

diéu khién laze.
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Linh viee ky thuat dwoc dé cap

N6i chung, sang ché dé cép t6i hoat dong san xult dip dan (additive
manufacturing) va cu thé hon 13, dén hoat dong san xuit ddp dan dung hop nén bot
nhd st dung laze théng luong cao véi hinh dang xung c6 thé diéu khién dwogc va dinh
thoi cho viéc in hai chiéu.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Viéc gia cong chi tiét truyén thong thudng dwa vao viée loai bo vat liéu bang
cach khoan, cét, hodc mai dé tao ra mot chi tiét. Nguoc lai, hoat dong san Xuét dép
dan, con dugc goi 14 in ba chiéu (3D: three-dimensional), thuong bao gém viéc bd
sung 1an luot timg 16p vat liéu dé dung nén mot chi tiét.

Theo mdt phuong 4n ning suét cao, cac ving hai chiéu hodc “cac 16p xép” co
thé dugc nung chay tir 16p bt bang kim loai hoic vat 1iéu khac nhd sir dung chim laze
thong lwong cao. Tuy nhién, cong suét dinh cao hon trong b truyén quang bién thanh
nguy co gia ting vé su pha hong ddi véi cac bo phan quang bang laze.

Vén dé khéc v6i cac diy xung ¢6 thong lugng cao tiéu chudn dugc chiéu vao
bot c6 lién quan dén viée tao ra plasma va su gidn n& thé tich méanh liét cua plasma.
Khi plasma duy tri va gin nd thé tich ctia nd, cac séng xung kich duge tao ra ma c6
tac dung ddy xa lugng bot dang ké lugng quanh ving duoc in (hodc duoc chiéu laze)
vao cac ving xung quanh. Mt cach hidu qua, phan tng chudi ndy ctia bic xa chum
laze, sy hinh thanh plasma, duy tri va gidn n& plasma, lan truyén song xung kich, va
su dich chuyén bot 1am giam chét lugng cua quy trinh in.

bay la van d& cu thé cho cac hé théng san xuat dép dan duya trén su dung hop
nén bot cong suét cao. Cac hé thdng san xuit dip dan dung hop nén bot thong thuong
d3 biét dang c6 hién tai str dung chum laze don 1& ¢6 cong suit bing khoang 300W
dén 1000W va duong kinh chiim hdi tu tir 50um (50 micromét) dén 100um. Cong suit

nay chi chuyén thanh théng luong cong suét laze bang khoang mot vai MW/cm? (vi
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du, chum laze tron 1000W v&i duong kinh hoi tu béng 100um c6 thong lugng 1a
[1000W/(m*(0,005cm)*2)] = 12,74 MW/cm? ), von thich hop dé nung chay va dun s6i
bot kim loai, nhung khong dat dugc cac mat 4§ nang lugng ma co ban tao ra va duy
tri dugc plasma. Ngoai ra, do thé tich nung chdy la nho, cac hi¢u ung dugc tao ra boi
plasma bét ky 14 nho. Thong thuong, cac giot kim loai ban tée c6 thé duge nhin thy
trong quy trinh in trong cac hé thong thong thuomg, nhung c6 tir it t6i khong c6 séng
xung kich khéi tao boi plasma dé ddy di cac bot quanh ving duogc in, gay ra “hiéu ing
Quéang” vn anh huong nghiém trong va tiéu cuc t6i quy trinh in.

Cén c6 cac quy trinh va cic hé thong dwoc cai thién dé ngin chin cac higu ting
quang khong thé chap nhan dugc khi st dung chiim laze cong suét thong lugng cao dé
nung chay va 1am ctmg nhanh 16p bot bén trong ving in. Thong lugng cong suét cac
chim laze hitu ich cho céc hé théng san xuét dép dan dua trén su dung hop nén bot
hai chiéu c6 thé nam trong khoang tlr hang chuc dén hang trim kW/cm? tham chi dén
mic GW/em? trong mot s6 trudng hop. Khong may 13, trong méi truong khi argon,
céc mure thong luong cong suit laze nay thuong du dé tao ra va duy tri plasma von day
xa céc hat bot khién tao ra cac quang khong thé chip nhan dugc trong qua trinh san
XUét.

Thuén 1o 13, ca su pha hily quang hoc va viéc tao ra plasma khong mong muédn
¢6 thé dugc giam hodc duoc giam bat béng cach tao hinh dang va dinh thoi xung thich

hop cta cac laze thong lugng cao.
Ban chit k§ thuit ciia sing ché

Theo mét phuong 4n ciia sang ché ciia phwong phap san xuat dép dan, nén bot
bang kim loai, gém, polyme, hoic céc vat liéu khac duge cung cdp. Diy xung chiim
laze duoc tao hinh dang bao gdm mét hodc nhiéu xung va cé théng lwong 16n hon 20
kW/cm? duge dinh huéng & ving hai chiéu duge xac dinh hoic “16p xép” ctia nén bot.
Nang lugng nay 1a di cho viéc lam néng chdy va dung hop bot bén trong ving hai
chiéu duge xac dinh. Céac thong s6 hé théng, laze, quang, va vat liéu bot duoc thiét lap
trong mot sb truong hop sao cho nho hon 10% theo khéi luong cua cac hat bot duoc
day vao trong cac dién tich bén ngoai ving hai chiéu dugc xac dinh, trong cac truong

hop khéc nho hon 20% theo khdi luwgng cta cac hat bot duoc déy vao trong cac dién
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tich bén ngoai ving hai chiéu dugc xac dinh, trong cac trudng hop khéc nho hon 40%
theo khdi lugng cia cac hat bot duge ddy vao trong cc dién tich bén ngoai ving hai
chiéu duge x4c dinh, trong cac trudng hop khac nho hon 80% theo khéi lugng ctia cac
hat bt duoc déy vao trong cac dién tich bén ngoai ving hai chiéu duoc x4c dinh, trong
cac treong hop khac nho hon 90% theo khéi Iwong cuia cac hat bot duge day vao trong
céc dién tich bén ngoai ving hai chiéu dwgc xac dinh, trong cac trudng hop khac nho
hon 95% theo khéi lugng cua céc hat bot duoe dy vao trong céc dién tich bén ngoai
ving hai chiéu duoc x4ac dinh, trong cac trudng hop khéc nhd hon 99% theo khéi lugng
cua cac hat bot duoc déy vao trong cac dién tich bén ngoai ving hai chiéu dwoc xac
dinh.

Theo mét sé phwong 4n, diy xung chum laze dugc tao hinh dang duoc cung
cép boi hé thdng bao gdm ngudn laze duoc tao xung tiy v, it nhét mot bo tién khuéch
dai, va it nhat mot bd khuéch dai cong Suét. Thong lugng laze cé thé dugc thiét lap
trong khoang tir 200 kW/cm? @én 10 GW/cm2, va viing hai chiéu dugc x4c dinh cta
nén bdt duge chon 12 nim trong khoang 0,000025 cm? va 1000 cm?. Theo mdt sb
phuong 4n, chidu day ctia 16p bot trén nén bot ndm gifta it nhit mot trong s6 khoang
tir 1 dén 2000 pm, khoang 25 dén 250 pm, va khoang 50 dén 100 pm. Kich c& cua bot
duoc st dung <100,000um theo duwong kinh khi st dung cuong do laze dugc tao xung
<10 GW/cm?, va trong cac phuong an dugc chon, bot dugc st dung 1a <500um theo
duong kinh khi sir dung cudong dd xung > 20 kW/cm?.

Theo mot phuong 4n khéc, cac diéu chinh dong d6i v6i hé théng c6 thé duoc
thuc hién bing cach cung cip budc hiéu chudn ma bao gdm didu chinh it nhat mot
trong s& chum nang luong laze, dd rong xung, hodc dién tich cua ving hai chidu duoc
xac dinh dap ung véi dién tich duge phat hién cla quﬁng ma duoc tao ra béi thi
nghiém quing so bd. Hinh dang xung, sb lugng xung, hodc cong suét dinh xung nhur
ham s cuia thoi gian ciing c6 thé duge diéu chinh dap tmg v6i dién tich dwoc phat hién
clia quang ma dugc tao ra boi thit nghiém quang so bd. Thong thudng, ban kinh cta
quang duoc thiét 1ap 1én hon 50 micron vugt qua ving hai chiéu dugc x4c dinh. Theo
cac phuong 4n khac, ban kinh ctia quing dugc thiét 1ap 16n hon 10 micron vuot qua
viing hai chiéu dwgc x4c dinh. Theo cac phuong an khac, ban kinh cua quang dugc

thiét 1ap 16n hon 1 micron vugt qua vung hai chiéu duoc xac dinh.
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Theo mot phwong 4n, d6 rong xung theo thoi gian ctia laze nam trong khoang
tir 20 nano gidy dén 100 micro gidy. D3y xung laze v&i sé lugng xung 16n hon hogc
bé‘mg mot (1) co thé dugc st dung, va cong suat dinh xung laze c6 thé dugc diéu chinh
nhu ham s6 cta thoi gian.

Theo mot phwong an khéc, hé théng laze dé in hai chiéu bao gém ngudn tin
hiéu xung laze va mdt hozc nhiéu médun tién khuéch dai dé nhan va dinh huéng chum
laze vé phia thiét bi cach ly quang. Mot hoic nhiéu médun khuéch dai c6 thé duge
dinh vi d8 nhan chiim laze tir thiét bi cach ly quang va dinh huéng né vé phia ving hai
chiéu duoc xé4c dinh ctia nén bot. Ngudn tin hiéu xung laze c6 thé tao ra it nhat mot
trong s séng vudng, séng déc, hodc day xung va thiét bi cach ly quang c6 thé bao
g@)m it nhat mot trong sb 6 Pockels, roto Faraday, bo cach ly Faraday, bo phan xa 4m
quang, hodc ludi Bragg thé tich.

Theo mdt phuong 4n khac, phuwong phap didu khién laze bao gdm cac bude
chiéu ngudn tin hiéu xung laze vé phia modun tién khuéch dai va bd diéu bién quang
hoic thiét bi cach ly @& cung cip chim laze thir nhat. Chum laze thi nhét c6 thé dugc
dinh huéng vé phia mddun khuéch dai dé cung cip diy xung chum laze dugc tao hinh
dang bao gdbm mot hodc nhiéu xung va c6 thong lugng 16n hon 20 kW/cm?. Thong
thuong, thong lwong nim trong khoang tir 200 kW/cm? dén 10 GW/cm?. D rong xung
theo thoi gian cua laze c6 thé dugc thiét 1ap thanh khoang tir 20 nano gidy dén 100
micro gidy. Day xung laze véi s6 lugng xung 16n hon mot (1) c6 thé duoc st dung, va
cong suét dinh xung laze c6 thé dwoc diéu chinh nhu ham s6 cta thoi gian. Day xung
chum laze duoc tao hinh dang cé thé duoc dinh hudéng & vung hai chiéu dugc dinh
kich ¢& ndm trong khoang tir 0,000025 cm? dén 1000 cm?.

Theo mdt phuong an, ddy xung chum laze dugc tao hinh dang c6 thé dugc dinh
huéng & tram san xuat dap dan. Vi du, ddy xung chum laze dugc tao hinh dang c6 thé
dugc dinh hudng 6 vung hai chiéu dwgc x4c dinh ctia nén bot san xuét dép dan dé 1am
ndng chay va dung hop cac bot kim loai hodc bot khac bén trong vung hai chiéu dugc
xac dinh.

Theo mdt phuong 4n, phwong phép san xuit dép dan bao gdm budc cung cép
khoang kin bao quanh nén bét va c6 méi trudng chira it nhat 50% khi tro, theo cach

ty chon & 16n hon 4p sudt méi trudng. Chiim laze c6 thong lugng 16n hon 20 kW/cm?
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¢6 thé duoc dinh huéng & ving hai chiéu dugc xac dinh ciia nén bot dé 1am néng chay
va dung hop bot bén trong ving hai chiéu duoc xac dinh.

Theo mét phuong an, phwong phap san xuét dép dan bao gdm budc cung cip
khoang kin bao quanh nén bdt va c6 méi trudng chira it nhat 50% khi tro, theo cach
tly chon & nho hon 4p suat mdi truong. Chum laze c6 théng lugng 16n hon 20 kW/cm?
¢6 thé duoc dinh hudng & ving hai chiéu duoc x4c dinh ctia nén bot dé 1am nong chay
va dung hgp bdt bén trong vung hai chiéu duoc xac dinh.

Theo mot phwong 4n, mdi trudng c6 thé chira it nhat mot khi trong sé Ar, He,
Ne, Kr, Xe, CO2, N2, O, SF¢, CH4, CO, N2O, C2Hz, C2Ha, C2Hs, CsHe, C3Hs, i-C4Hio,
C4Hio, 1-C4Hs, cic-2,C4H7, 1,3-C4Hs, 1,2-C4Hg, CsHiz, n-CsHyz, i-CsHiz, n-CeHia,
C2H3Cl, C7His, CsHis, Ci0Haz, C11Hz4, Ci2Hze, Ci3Has, Ci4H30, CisHsz, Ci6Hzs, CoHs,
CeHs-CHs, CsH10, C2:HsOH, CH30H, va iCsHs.

Mo ta van tat cac hinh vé

Céc phuong 4n khong gidi han va khong toan dién cua sang ché duge mo ta
tham chiéu dén cac hinh v& sau day trong d6 cac s chi dan gidng nhau dé cap dén cac
phin giéng nhau trén toan bd cac hinh v& khac nhau trir khi ¢6 md ta cu thé khac.

Fig.1A minh hoa 16p bot trude khi dap tmg voi laze;

Fig.1B minh hoa su chuyén dong ciia bot dap ting v&i laze gay ra bsi plasma;

Fig.1C minh hoa su chuyén dong ctia bot dép tmg véi xung tily ¥ ma ngin chin
su hinh thanh plasma;

Fig.2 minh hoa thiét bj dé san xuét dép dan hai chiéu véi sw hinh thanh plasma
gidm & cac muc thong luong laze cao.

Fig.3A dén Fig.3C minh hoa xung/c4c xung vi du ctia laze théng lwong cao; va

Fig.4 minh hoa cac médun ciia hé thong dé tao ra diy xung thich hop.

5/30



42482

MBS ta chi tiét sang ché

Trong phan mo ta dudi diy, tham chiéu dén cac hinh v& kém theo, vdn tao ra
mot phan cua sang ché, va trén d6 dugc thé hién, nho minh hoa cac phuong an lam vi
du cu thé ma theo d6 sang ché c¢6 thé dugc thuc hién. Cic phwong &n ndy duge md ta
du chi tiét d cho phép ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc tuong Ung thuc
hién duogc cac nguyén ly duogc bdc 16 ¢ day, va can hiu ring cac cai bién cho cac
phuong an dugce boc 1§ khac nhau c6 thé dugc thuc hién, va cdc phuong 4n khéc c6
thé dugc str dung, ma khong nam ngoai pham vi cia séng ché. Do d6, phan md ta chi
tiét dusi day khong mang ¥ nghia gi6i han.

Theo mdt phwong 4n, hé thdng san xut dap dan ma c6 mot hodc nhiéu ngudn
nang luong, bao gdm mot hodc nhidu chim laze hodc electron, duge dinh vi dé phat
xa mot hodc nhidu chum ning lugng. Cac thanh phan quang tao hinh dang chum cé
thé nhan mot hodc nhidu chim ning luong tir ngudn ning lwong va tao ra chum don.
Cum tao mau hinh ning luong nhan hodc tao ra chum don va truyén mAau hinh hai
chiéu t6i chim va c6 thé loai bo ning lwgng khong duoc st dung khong ¢6 trong mau
hinh. B& chuyén tiép hinh 4nh nh4n chim da tao mAu hinh hai chiéu va hoi tu né nhu
hinh 4nh hai chiéu dén vi tri mong mudn & chidu cao ¢ dinh hodc nén tang xay dung
c6 thé dich chuyén (vi du nén bdt). Theo cic phuong 4n nhét dinh, mot sb hoic tat ca
trong sb ning lugng dugc loai bo bat ky tlr cum tao mau hinh nang luong dugc tai chu
chuyén.

Theo mét sé phwong 4n, nhiéu chiim tir mang/cic méng laze duoc két hop nho
stt dung bd ddng nhé4t hoa chum. Chum duge két hop nay c6 thé duoc dinh hudéng &
cum tao mAu hinh ning lrong ma bao gdm van 4nh sang c6 thé dinh vi tri diém anh
hodc c6 thé truyén dugc hodc phan xa. Theo mdt phuong an, van 4nh sang co thé dinh
vi tri diém anh bao gdm c4 moédun tinh thé 1ong c6 phan tir phan cuc va cym chiéu 4nh
sang cung cép mAu hinh diu vao hai chidu. Hinh 4nh hai chiéu duoc hoi tu boi bd
chuyén tiép hinh anh c6 thé dugc dinh huéng mdt cach lién tuc vé phia nhiéu vi tri
trén nén bot dé xay dung cau tric 3D.

Ngué)n nang lugng tao ra photon (anh sang), electron, ion, hodc cac chum nang
luong thich hop khac hodc cac thong lugng c6 kha ning duoc dinh hudéng, tao hinh

dang, va tao mau hinh. Nhiéu ngudn nang lwong c6 thé dugc sir dung theo cach két
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hop. Nguén nang lugng co thé bao gém cac laze, dén soi dbt, nang lugng mat troi
dugc tap trung, cac ngudn anh sang khéc, cac chim electron, hodc cic chiim ion. Céc
loai laze kha thi bao gdm, nhung khong bi gi6i han &: Cac laze khi, c4c laze hoa hoc,
céc laze mau nhudm, cc laze hoi kim loai, cac laze thé rin (vi du soi), cac laze ban
dan (vi du diot), laze khong c6 electron, laze khi dong, laze Samarium "dang Niken",
laze Raman, hodc laze dugc bom hat nhan.

Laze khi c¢6 thé bao gdm céc laze nhur laze heli—neon, laze argon, laze krypton,
laze ion xenon, laze nito, laze cacbon dioxit, laze cacbon monoxit hodc laze excime.

Laze héa hoc c6 thé bao gdm cac laze nhu hydro florua laze, laze doteri florua,
COIL (laze oxy—iodin hoa hoc), hodc Agil (laze iodin toan bo pha khi).

Laze kim loai hoi c6 thé bao gom céc laze nhu laze hoi kim loai heli—cadimi
(HeCd), laze hoi kim loai heli—thiy ngan (HeHg), laze hoi kim loai heli—selen (HeSe),
laze hoi kim loai heli-bac (HeAg), laze hoi stronti, laze hoi kim loai, laze ho1 déng,
laze hoi vang, hodc laze hoi mangan (Mn/MnCl;). Céc laze hoi rubidi hodc kim loai
kiém khéc ciing c6 thé duoc sir dung. Laze thé rén c6 thé bao gdm cac laze nhu laze
ruby, laze Nd:YAG, laze NdCrYAG, laze Er:YAG, laze thé rin neodym YLF
(Nd:YLF), laze Ytriorthovanadat(Nd:YVO4) dugc thém neodym, ytricanxi oxoborat
Nd:YCa4O(BOs3)? duge thém neodym hoic viét gian lwgc 1a Nd:YCOB, laze thuy tinh
neodym (Nd:Glass), laze titan sapphia (Ti:sapphire), laze thuli YAG (Tm:YAG), laze
yterbi YAG (Yb:YAG), laze yterbi:20; (thity tinh hozc gdm), laze thuy tinh duge
thém yterbi (thanh, tAm/mAu, va soi), laze holmi YAG (Ho:YAG), laze crom ZnSe
(Cr:ZnSe), liti stronti dugc thém xeri (hoac canxi)nhdm florua(Ce:LiSAF, Ce:LiCAF),
laze thé ran thiy tinh phosphat(147Pm™:Glass) dugc thém prometi 147, laze
chrysoberyl (alexandrite) dwgc thém crom, céc laze thuy tinh cung dugc thém anderbi—
yterbi dugc thém erbi, laze thé rn canxi florua (U:CaF2) dugc thém urani héa tri ba,
laze canxi florua(Sm:CaF») dugc thém samari hoa tri hai, hodc laze tam F.

Laze ban dan c6 thé bao gdm céc kiéu méi truong laze nhu GaN, InGaN,
AlGalnP, AlGaAs, InGaAsP, GalnP, InGaAs, InGaAsO, GalnAsSb, mudi chi, laze
phét xa bé mit 16m thang dimg (VCSEL), laze bac lugng tir, laze silic lai, hogdc cac Kkét

hop cta chung.
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Vi du, theo mdt phuong 4n, laze dugc chuyén q Nd:YAG don c6 thé dugc sir
dung lién két v6i nhidu laze ban dan. Theo mot phuong n khéc, chum electron c6 thé
duogc st dung lién két voi mang laze ban dan cuc tim. Ciing theo cic phuong 4n khéc,
mang hai chidu cia cac laze c6 thé duoc sir dung. Theo mot s6 phuong 4n véi nhiéu
nguén ning luong, viéc tao mau hinh trudce cia chium ning lugng c6 thé dugc thuc
hién bing cach kich hoat va gii kich hoat theo cach Iya chon cic ngudn ning lugng.

Chum laze c¢6 thé dugc tao hinh dang nho su thay d6i 16n ctia cac thanh phan
quang tao hinh anh dé két hop, hoi tu, phan ky, phan xa, khiic xa, ddng nhat, diéu chinh
cudng do, diéu chinh tin s6, hodc theo cach khéc tao hinh va dinh huéng mot hogc
nhidu chim laze ma dwgc nhén tir ngudn chim laze vé phia cum tao mau hinh ning
lwgng. Theo mot phuong an, nhidu chiim 4nh sang, mdi chim c6 budc séng anh séng
khac biét, c6 thé duoc két hop nho st dung cac guwong chon bude séng (vi du céc
guong ludng hudng séc) hodc cac phan tir nhiu xa. Theo cc phuong 4n khéc, nhidu
chim c6 thé duge ddng nhit hodc duoc két hop nho sir dung cac guong da dién, céc
vi thAu kinh, va c4c phan tir quang khic xa ho#c nhiéu xa.

Viéc tao mau hinh ning lugng ¢6 thé bao gdm céc phan tir tao mAu hinh ning
lugng tinh hodc dong. Vi dy, cidc chum photon, electron, hodc ion ¢6 thé bi chan bai
cac tAm chén véi cac phén tir ¢b dinh hodc c6 thé dich chuyén. bé tang do linh hoat
va d0 d& cua viéc tao mau hinh hinh anh, viéc tao mit na c¢6 thé dinh dia chi diém anh,
viéc tao hinh anh, hodc hoat dong truyén cé thé dugc st dung. Theo mot s6 phuong
4n, cum tao mau hinh ning lugng bao gdm cac van 4nh sang c6 thé dinh dia chi, riéng
biét hodc lién két v6i cac co ché tao mau hinh khac d€ tao ra mau hinh. C4c van 4nh
sang c6 thé ¢6 tinh truyén dugc, phan xa, hodc sir dung su két hop ciia cac phan ti c6
thé truyén va phan xa. C4c mau hinh ¢6 thé dwogc didu chinh dong nho sir dung phuong
phép dién hodc quang. Theo m{t phuong an, van anh sang dugc dinh dia chi quang
truyén dugc hoat dong dé quay su phan cuc ciia 4nh sang di qua van, v6i cac diém anh
duoc dinh dia chi quang ma tao ra cic mau hinh dwoc x4c dinh boi nguén chiéu anh
sang. Theo mét phuong an khac, van anh sang dugc dinh dia chi quang phan xa bao
gdm chum ghi dé diéu chinh su phan cuc ctia chum doc. Theo phuong 4n khéc nita,
thiét bi tao mAu hinh electron nhan mAu hinh dia chi tir ngudn kich thich bang dién

hodc photon va tao ra sy phat xa durge tao mau hinh ctia cac electron.
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Cum xUr 1y ning lugng duoc loai bo cd thé duoc st dung dé phan tén, chuyén
huéng, hodc st dung ning lwong khéng duge tao mau hinh va di qua b chuyén tiép
hinh anh tao mau hinh ning luong. Theo mdt phwong 4n, cum x\t 1y ndng lugng duge
loai bo ¢6 thé bao gdm cAc phan tir 1am ngudi thu dong hodc chii dong dé loai bé nhiét
khoi cum tao mau hinh ning luong. Theo cac phuwong an khic, cum X1 1y ning luong
duoc loai bo ¢6 thé bao gdbm “bd can chum” dé hip thu va chuyén dbi dé gia nhiét
chum ning luong bat ky ma khong duoc st dung khi xdc dinh mau hinh nang luong.
Ciing theo cac phuong an khac, chum nang lugng dugc loai bo ¢ thé duoc tai sir dung
nho st dung céc thanh phin quang tao hinh dang chim. Theo cach thay thé, hodc ngoai
ra, chum nang lugng dugc loai bd co thé duoc dinh huéng t6i cum xir 1y vat phém dé
gia nhiét hodc tao mau hinh thém nita. Theo cic phuong 4n nhat dinh, chim ning
luong duoc loai bd ¢ thé dugc dinh hudng t6i cac hé théng tao mau hinh ning luong
bd sung hodc cac cum xtr ly vt phém.

B6 chuyén tiép hinh 4nh nh4n hinh 4nh d3 dwgc tao mau hinh (thuong 13 hai
chiéu) tir cum tao mAu hinh ning lugng va dan huéng nd vé phia cum xir ly vat phdm
10. Theo cach tuong tw véi cac thanh phin quang tao hinh dang chiim, b chuyén tiép
hinh 4nh c6 thé bao gdm céc thanh phan quang dé két hop, hdi tu, phan ky, phan xa,
khic xa, didu chinh cudng d6, diéu chinh tan sb, hodc theo cach khac tao hinh dang
va dinh huéng hinh dnh dugc tao mau hinh.

Cum xi Iy vét phim c6 thé bao gdm budng c6 thanh va nén, va éng dinh lugng
vat liéu dé phan bd vat liéu. Ong dinh Iuong vét liéu c6 thé phan phéi, loai bo, tron,
tao ra cac muc giam hodc thay dbi trong vat liéu loai ho#c kich ¢& hat, hodc diéu chinh
chilu day 16p cta vat lidu. Vat lidu c6 thé bao gdm cac bot kim loai, gdm, thity tinh,
polyme, vt liéu c6 thé néng chay khéc c6 kha ning trai qua sy thay d6i pha gay ra boi
nhiét tir chét ran thanh chat long va nguoc lai, hodc cac Kkét hop ctia ching. Vit liéu c6
thé con bao gdm céc compozit cta vat lidu c6 thé néng chay va vat liéu khong thé
néng chay trong dé6 mot trong hai hodc ca hai thanh phén c6 thé duoc nhim muc tidu
theo cach lwa chon boi hé théng chuyén tiép hinh anh dé 1am ndng chay thanh phan
ma c6 thé néng chay, trong khi hodc dé lai doc vét liéu theo khong thé néng chay hoac
khién cho né trai qua qua trinh bay hoi/ph4 hity/dt chay hodc qua trinh giai thé khéc.
Theo céc phwong an nhit dinh, bot nhio, dat sét, cac 16p phil, cac ddy, cac dai, hodc
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cac tAm vAt liéu c6 thé duoc str dung. Vat liéu khong mong mubn c6 thé duoc loai bod
dé c6 thé dung mot 1an hodc tai st dung nho str dung céc bd thdi, cac hé théng chan
khong, viéc quét, viéc rung, viéc l4c, viéc g0 nhe, hodc sy ddo nguoc cua nén.

Ngoai cac thanh phén xir Iy vat liéu, cum xtr 1y vat phdm c6 thé bao gdm céc
thanh phan dé gift va do cac két cdu 3D, cac co ché dé gia nhiét hodc 1am nguoi khoang
nay, cac thanh ph.;fm quang phu trg hodc hd tro, va cac bd cam bién va céc co ché diéu
khién dé kidm soat hodc diéu chinh vat liéu hodc cac didu kién moi truong. Cum X 1y
vat phém c6 thé hd trg, toan bd hodc mot phﬁn, moi truong chan khong hodc khi tro
d& 1am giam céc trong tic hoa hoc khong mong mudn ciing nhur dé giam bat cac nguy
co chay hodc nd (dic biét 12 véi cac kim loai dé phan tng).

B xit 1y diéu khién c6 thé dwoc két nbi dé diéu khién cac thanh phan bat ky
cia hé théng san xuét ddp dan. Bo xir Iy diéu khién c6 thé duge két ndi véi nhiéu loai
trong 36 cac bd cam bién, bd din dong, cac hé théng gia nhiét hodc lam ngudi, bd giam
sét, va cac bd diéu khién dé phéi hop hoat dong. Pham vi rong cta cac by cam bién,
bao gém cac bo tao hinh anh, cac by giam sat cuong dd anh sang, cac bo cam bién
nhiét, 4p sut, hodc khi c6 thé dugc sir dung dé cung cip thong tin duge sit dung trong
didu khién hogc kiém soét. Bo xur 1y diéu khién c6 thé 1a b didu khién trung tim don,
hodc theo cach thay thé, c6 thé bao gdm mét hoic nhiéu hé théng diéu khién doc 1ap.
Bo xtt 1y didu khién c6 giao dién dé cho phép viéc nhap vao cla céc 1énh san XUuAt.
Viée sir dung pham vi rong ctia cic bd cam bién cho phép céc co ché diéu khién phan
hdi khac nhau ma cai thién dugc chat lwong, luu lwgng san xuét, va hiéu sult nang
lugng.

Viéc thiét ké, cach thuc hién va cac phuong phap hoat dong ctia hé thong laze
v6i d6 nhanh va kha ning co gidn xung dai dé 1am giam viéc pha hong cac thanh phan
quang va t6i thiu hoa plasma laze gy ra boi cac hiéu Gng “Quang” trén nén in dwgc
md ta. Do ca hai hiéu tmg ty 18 véi cudng d6 dinh ctia ngudn laze, cac ngudn laze cong
suét cao c6 thong lugng cong suit nam trong khoang tir 20 kw trén xentimet vudng
dén 16n hon gigaoat trén xentimet vudéng & diém st dung (vi du mit phéng in) dic biét
d& bi cac thanh phan quang 1am hong va chiu c4c hiéu ung plasma gdy ra boi laze.
Theo mdt s6 phuong 4n, cac hiéu ing quang lién quan dén plasma c6 thé dugc khoi

tao tlr hoi bay ra/cic hat ma dugc tao ra tir vat liéu duoc dan mon/bay hoi tir bot (Fe,
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Cr, Al, Co, Ti, Si, v.v...), cu thé, tir cAc nguyén t6 kim loai. Su bay ra nay cua vat liéu
bay hoi/dang hat tir b& mit c6 thé xay ra & céc tdc @ cao nhu vy do laze gia nhiét bot
ma lugng du cua vat liéu co thé vao ving khi bén trén ving dugc in, thim chi trong
khi laze vAn dang chéy. Vit liéu dugc tao ra c6 thé c6 d hap thu cuc cao clia 4nh séng
laze van t6i trén 16p Xép dang dugc in, va nhu vay, né siéu gia nhiét, tao ra plasma ma
khong chi tao ra séng nd va hiéu img quang, ma con bit diu phan xa va phan tin ning
luong laze ti khac bat ky. Hiéu tmg loai bé ndy c6 thé 1am giam luong ning luong
ma khién né in 1én nén va c6 thé anh huong tiéu cuc dén chat lwong cua quy trinh in
bén trong 16p xép. PO dan nhiét cao ctia khi xtt Iy cho phép khi nhanh chéng dén nhiét
duoc tao ra khoi qua trinh gia nhiét va 1am néng chay bang laze. Do d6 d dan nhiét
cao ¢6 muc dich dép tit plasma trude khi sy gidn né thé tich plasma duy tri va do d6
t61 thiéu hoa tac dong co hoc cua séng xung kich ma dy xa cac bdt bao quanh. Do
dan nhiét cao cua khi xur Iy ciing ¢6 tac dung loai bo nhiét khoi bé mit trén ctia 16p
bot, do d6 lam giam d chénh 1&ch nhiét do theo théng dung trong 16p bot va cho phép
su gia nhiét va 1am néng chay 16p bot ddng déu hon. Két qua 13, & dan nhiét cao hon
cua khi xr Iy 1y tudng khién nhidu nhiét hon s& dugc truyén vao trong dé (tAm in hoic
16p dugc in trude d6 bén dudi 16p hién tai) va do d6 dua nhiét @6 dé 1én gan hon véi
diém néng chay ma khong 1am néng chay phan trén cling ctia 16p bot hién tai. Piéu
nay tao ra cac diéu kién nhiét c6 loi dé lién két 16p bot v4i tAm dé hoic 16p duge in
trudc do bén dudi 16p hién tai.

Theo mot s6 phuong an, viéc sir dung khi k§ thuat tao ra méi trudng trong
khoang kin c6 tc dung giam b6t sy hinh thanh plasma va céc van dé “Quang”. Theo
mdt s§ phwong 4n, phan 16n cac khi tro bao gdm heli c6 thé cai thién su lién két va
hoat dong cua sy dung hop nén bot dya trén quy trinh san xuét dap dan bén trong céc
khoang tri s6 nhiét do va ap sudt dugc diéu khién.

Ngoai viéc xur ly cac loai khi, cac diéu kién hoat dong nhu nhiét d6 c6 thé duoc
st dung dé nang cao hon nita hé s dan nhiét hodc truyén nhiét mong mubn ra xa khoi
bé mit 16p xép. Vi du, trong trudng hop khi He k¥ thuat & 1 bar (100 kPas), do dan
nhiét c6 thé gip dbi tir ~0,15 dén ~ 0,3 gifta 0 4o C va 600 do C. Theo d6 viéc lam
tang 4p sudt cling c6 thé gitp quy trinh nay bang cich lam tang hé sb truyén nhiét va

lam ting luong ning lwong duge yéu cau dé di chuyén séng nd. Cac nhiét do mdi
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truong khoang kin ¢6 thé dugc thiét 1ap ndm trong khoang 20 do Kelvin (~ -253°C)
(tirc 12 nhiét do thap) va 5000 do Kelvin (4,726,85°C). Theo mot s6 phuong an, nhiét
d6 mdi truong cta khoang kin c6 thé duge dat nam trong khoang 200 va 600 do
Celstus.

Su diéu chinh d6i v6i cac diéu kién hoat dong nhu 4p suét c6 thé dugc st dung
dé nang cao hon nita viéc san xut dép dan va lam gidm céc hidu ing quing. Mbi
trudng trong khoang kin c6 thé duge duy tri trong khoang tir 0 dén 100 bar cua &p sut
tuyét dbi. Theo mot sb phwong 4n, nhiét o méi trudng ciia khoang kin thap hon 4p
sudt moi trudng. Theo mot s6 phuong an khac, nhiét @ méi trudng ctia khoang kin
cao hon 4p sudt méi truong. Trong qua trinh san xuét dip dan, laze twong tac véi vat
liéu dang bdt va chat nén, va vét liéu bot dwoc 1am néng chay bat dau két tu. Qu4 trinh
nay ¢6 kha ning biy cac khe hé bong béng khi trong vt liéu. Bang cach 1am giam du
ap sudt cua khi, cac bong béng nay s& bét dau co lai, va cudi cing tu xep xubng, tao
ra vat liéu 6 ty trong cao hon trong qua trinh 1am néng chay. Trong mdt s6 truong
hop, qué trinh nay c6 thé xuét hién & 4p suit tuyét ddi ndm trong khoang tir 0,5 bar
(50 kPa) dén 1,0 bar (100 kPa), trong cac truong hop khac né c6 thé xuét hién & 4p
sudt tuyét ddi nam trong khoang tlr 0,25 bar (25 kPa) dén 1,0 bar, trong cic trudng
hop khéc n6 co thé xuét hién & ap sut tuyét d61 0,1 bar (10 kPa) va 1,0 bar, trong c4c
treomg hop khéc n6 c¢6 thé xuét hién & ap suét tuyét d6i 0,01 bar (1 kPa) va 1,0 bar,
trong céc trudng hop khac né c6 thé xuét hién & 4p sudt tuyét d6i 0,001 bar (0,1 kPa)
va 1,0 bar, trong céc trudmg hop khac né c6 thé xuat hién & ap suét tuyét d6i 0,0001
bar (0,01 kPa) va 1,0 bar, trong cac trrdng hop khac né c6 thé xuit hién & 4p suét tuyét
dbi 1E-6 bar (0,001 kPa) va 1,0 bar, trong c4c trudng hop khac né c6 thé xuét hién &
ap suét tuyét ddi 1E-6 bar va 1E-3 bar (0,1 kPa), trong cac trudng hop khac né c6 thé
xuét hién & ap suat tuyét d6i 1E-10 bar (1E-8 kPa) va 1,0 bar.

Ngoai ra, cac didu chinh ddi v&i cac didu kién hoat dong nhu &p luc cao & cac
nhiét d6 khac nhau c6 thé duoc sir dung lam lgi chét luong cua cac phén sau khi hodc
trong quy trinh dép dan. Trong lich sir, quy trinh nén ding tinh nhiét (Hot Isostatic
Pressing - HIP) dwoc thuc hién sau khi mot phdn dwoc xay dung tir hoat dong san xuét
d4p dan, tuy nhién c6 cac loi ich dang ké dé dwa vao trong quy trinh ndy. Quy trinh
HIP ¢6 thé duoc thuc hién trong khoang tir 500 bar (50 MPa) va 1000 bar (100 MPa),
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va tir 400 dén 1500 d6 C. Tuy nhién, diéu kién d6 khong da dé thuc hién mot cach don
gian quy trinh in ¢ nhiét d cao va ap luc cao do quy trinh HIP duoc dua trén cac tii
khi nén xung quanh c6 4p suat thap hon. D& thuc hién didu ndy, ap suét cin dugc tudn
hoan & céc giai doan khac nhau ctia quy trinh in. Quy trinh in s& tiép tuc & 4p suét thap,
va sau d6 s€ tam dung mot cach gian doan va ap suét s& duogc tang & nhiét 4o duge
nang cao dé dan ra khoi cac 16 rdng va céc thi khi.

Ciing theo cac phuong 4n khéc, cc bién thé khac hodc cac phuong phap thay
thé ¢6 thé bao gdm sy tai chu chuyén va tai tuan hoan tai chd ciia khi xtt Iy k§ thuat
trong quy trinh nay, hodc viéc dua vao moi truong khi xir Iy tro chi cuc trong bd trong
budng in noi ma xay ra viéc chim laze 1am néng chay bot kim loai.

Theo cach thuan loi, nho sir dung cac diéu kién hoat dong va khi duge md ta,
su hinh thanh va gidn né thé tich plasma dugc han ché hoic dugce t6i thiéu hoa trong
quy trinh in. Su di chuyén ctia bot va tac ddng co hoc 1én cac bdt kim loai bao quanh
(“Quéng™) dap tmg véi viéc 1am néng chay va dung hop bang chum laze duoc tdi thiéu
hoa va c6 tac dong khong déng ké 1én su tiép tuc clia cac phuong dién ctia quy trinh
in dép din (vi du “dinh” ctng véi cac 16p xép lién ké). Sy hinh thanh va sy gidn nd
thé tich tdi thiéu cua plasma ciing c6 thé tdi thiéu héa tac dung “chan” hogic “tdn xa”
ctia plasma ddi v6i chim laze bén trén viing in.

Do dan nhiét cao cta khi xtt 1y chira He k¥ thuét cling gitip 1am giam d6 chénh
1éch nhiét do thang dung trén chiéu sau ctia 16p bot kim loai va do d6 tao ra diéu kién
gia nhiét va néng chay ddng déu hon. Diéu d6 cho phép st dung laze/cac laze thong
lwong cong suat cao dé gia nhiét, 1am néng chay va 1am cimg cac bot kim loai dé lién
két v4i vat licu co so.

Fig.1A minh hoa hé 16p bot 100A trén mit cit ngang va mit cat trén trudce khi
dap tmg véi laze. Hinh cét 101, dwoc 4y tir 14t cit 107, thé hién 16p bot 103 chira cac
16p xép c6 thé s& dugc in, tra 1én chat nén 102. Hinh chiéu bang 104 thé hién hinh v&
ctia nhém giéng nhau ctia cac 16p xép tir bén trén. Trong vi du nay, ¢6 bot & ving 16p
xép s& dugc in 106. Lép xép s& dugc in dugce bao quanh bdi bot dé tao nén céc 16p xép
s& dugc in tiém ning sau nay 105.

Fig.1B minh hoa hé 16p bot 100B trén mat cit ngang va mit trén tuong ing voi

chum laze cé thong lugng 16n hon 20 megaoat (MW) trén xentimet vudng va thuong
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nam trong khoang tir 100 MW va 10 gigaoat (GW) trén xentimet vudng. O cac mirc
thong luong cong sudt nay, cic luong laze dang ké giy ra boi plasma dugc tao & diém
stt dung. Hinh cit 101, dwoc 14y tir 14t cit 107, thé hién 16p bot 103 chita cac 16p xép
¢6 thé s& duoc in, tua 1én chét nén 102. Hinh chiéu bang 104 thé hién hinh v& cla
nhém giéng nhau cua cac 16p xép tir bén trén. Trong vi du ndy, c6 16p xép 106, ma
duoc in bing laze 108. Lop xép di dwoc in dwogc bao quanh boi bot dé tao nén cac 16p
xép s& dugc in tiém ning sau ndy 105. Hoi dugc tao ra tir bude gia nhiét cua bot duoc
siéu gia nhiét bang laze 108, tao ra séng gidn nd cta khi 109 dé day bdt cil theo 16p
ddng déu thich hop 103, ra khoi khu vuc “Quéng” 110 ké bén 16p xép dugc in 106. Su
chuyén dong ctia bot nay khién cho tiép tuc nhé 1én cac 16p xép lan can 112 vén lam
thay dbi chiéu day 16p cta ching. Su di chuyén ctia bot tir khu vuc “Quang” 110 va
qué trinh nhd 1én ctia bot & cac 16p xép 1an cén 112 giy ra cac vén @ in cho cac 16p
sau nay.

Fig.1C minh hoa hé 16p bot 100C trén mit cit ngang va mit cét trén dap Uing
v6i chum laze ¢6 thong lwgng 16n hon 20 MW trén xentimet vuong va thong thuong
nim trong khoang tir 100 MW va 10 GW trén xentimet vudng, trong mdi trudng phan
16n chira heli, va st dung cac day xung laze dugc tao hinh dang khac nhau nhu da
dwoc md ta chi tiét hon déi v6i Fig.3 dudi day. Hinh cét 101, dwoc 1y tir 1at cat 107,
thé hién 16p bot 103 chita cac 16p xép c6 thé s& duoc in, tua 1én chét nén 102. Hinh
chiéu bang 104 thé hién hinh v& ctia nhém giéng nhau cta céc 16p xép tlr bén trén.
Trong vi du nay, ¢6 16p xép 106, ma dugc in bing laze 108 trong méi trudng phan 16n
chura heli 109. Lép xép da duge in duge bao quanh béi bot dé tao nén céc 16p xép sé
duoc in tiém ning sau nay 105. Do hoat dong in dugc thuc hién nho st dung xung
laze duoc tao hinh dang, hoi dugc tao ra tir sy gia nhiét ciia bot khong duoc siéu gia
nhiét bing laze 108, s6ng gidn nd cua khi ma cé sy tiém an dé @y bot ra khoi 16p
ddng déu truée d6 103 duoc loai bé hau hét hogc hoan toan, cho phép bot 105 ké bén
16p xép dugce in 106 s& dugc in ¢ nhitng 14n sau. Ngoai ra, 16p bot 103 khong dugce
ting, ngin cac van dé ¢ céc 16p sau ndy.

Theo cac phuong an dugc chon, cac lwgng 16n hon hodc nhé hon cta heli hodc
céc khi tro khac c6 thé dugc st dung dé cung cip méi truong khi trong khoang kin san

xut ddp dan. Vi du, Ar, He, Ne, Kr, Xe, CO2, Na, Oz, SFe, CHa, CO, N20, CoHa, CoHa,
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CoHs, CsHs, CsHs, i-CaHio, C4Hio, 1-C4Hs, cic-2,CaHz, 1,3-CaHs, 1,2-C4Hs, CsHiz, n-
CsHia, i-CsHiz, n-CeHia, C2H3Cl, C7His, CsHis, C10H2,, CiiHas, CiaHze, CisHos,
C14H30, C15Hsz, C16Hza, CsHs, CeHs-CHs, CsHio, C2HsOH, CH30H, iC4Hs c6 thé duge
st dung. Theo mot s6 phwong 4n, cac chat lam lanh hodc cac phan i tro 16n (bao gdm
nhung khong bi giéi han & luu huynh hexaflorua) c6 thé dugc sir dung. Hop phan khi
trong khoang kin c¢6 it nhat khoang 1% thé tich He (hodc ty trong s6), cling voi cac
thanh phan phan trim dugc chon cua cic khi tro/khéng phéan ting 6 thé duge sir dung.
Theo mdt sb phuong an, nhiéu hon 1% He c6 thé duoc st dung, trong khi theo cac
phuong 4n khac, nhiéu hon 10% He c6 thé dugc sir dung, trong khi theo cac phuong
an khéc, nhiéu hon 20% He c6 thé dugc st dung, trong khi theo cac phwong 4n khac,
nhiéu hon 40% He c6 thé duoc st dung, trong khi theo cac phuong an khéc, nhidu hon
80% He c6 thé duoc st dung, trong khi theo cac phuong an khac, nhiéu hon hoic bé'lng
95% He ¢6 thé dugc sir dung. Ngoai hop phan cua khi k§ thuat, cac khoang tri s ctia
nhiét d6 hoat dong va ap suit khi k¥ thuat ciing c6 thé dugc chon dé t6i thiéu héa su
hinh thanh plasma va cai thién chét lugng in. Cc phan tir phiic tap va cac khi c¢6 khoi
lwong nguyén tir 16n c6 thé ¢ céc loi ich lién quan dén viéc c6 khéi luong 16n hon va
mang nhiéu luc hoic ning lwong hon dé di chuyén. Mic du c4c phan tir 16n hon nhu
lwu huynh hexaflorua c6 d6 dén nhiét thap so véi He (tuwong tu véi Ar), nhung khi dic
hon nhiéu va s& tac dung ddy ra cac khi khac (02, H>O hoi, N2, v.v...) ma dugc tao ra
tir bot trong quy trinh in ma gia nhiét n6 1én t&i nhiét do néng chdy cua no, va tao ra
su thay d6i pha. Céc khi nhe hon nay s& ndi mot cach hiéu qua bén trén khi dic hon
nhiéu, va nhanh chéng loai bé chinh chiing ra khoi ving xit Iy. Ngoai ra, cdc phan ti
phirc tap hon c6 céc ché do Iuu trit ning lwong rung va quay ma cic khi hiém khong
c6. Cac ché d6 ning luong bd sung nay lam ting su gia nhiét cu thé cta khi & cdc nhiét
d6 cao va s& gitip 1am giam kha ning ion héa ctia khi bang cach hap thu nhiéu ning
luong hon tir hoi kim loai xung quanh. Ngoai ra, trong trudng hop 1a SFe (Iuu huynh
hexaflorua) néu phéan tir khi tro chinh can dwoc pha v& (hoic thong qua pha huy
plasma, hodc théng qua tuong tic véi cac gdc dugce tao ra nhu O, C, H, OH, cic két
hop khéc nhau, cac két hop khac nhau bao gém cac loai tir hop kim bot, v.v...) céc

gbc duoc tao ra tir sy pha hiy sé gitp 1am sach khi dugce tao ra trong quy trinh in (O,
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0., H, OH, H20, Fe, Cr, v.v...). Cac khi khac nhau c6 thé dugc sir dung dé in cac vat
liu khac nhau bing cach thay ddi loai nguyén ti, tj trong, hodc nhiét d6 cua khi.

Fig.2 minh hoa hé théng 200 trong d6 chum laze truyén t6i 201 duge dinh
huéng truc tiép dén nén bot boi gwong 211 dé tao ra chum laze in 202. Phan khong
dang ké cta chim truyén qua guong 211, dén bd cam bién thong lwgng laze 205 dé
phat hién théng lugng laze. Hé théng thi kinh 206 dwgc tao muc tiéu & ving in 203
trén chat nén dé 204. Hinh anh thu duoc béi hé théng thi kinh 206 dwgc truyén t6i bo
xtt Iy méy tinh 207. Bo diéu khién 208 st dung két qua ctia hoat dong xu ly hinh anh
dé tao ra cac tin hidu diéu khién dé diéu bién hinh dang, ning lugng, va dinh dang cta
xung laze. Theo mdt phwong an thuc hién sang ché, lugng heli duoc cép dén budng in
210 tir budng chira heli 209 ciing c6 thé dugc didu bién, ciing nhu cac didu chinh cho
nhiét d6 mdi tredng budng in.

Fig.3A dn Fig.3C minh hoa céc loai chung ctia c4c dang song dang xung dau
ra ma c6 thé dugc st dung dé loai bo hoic t6i thiéu héa sy hinh thanh plasma laze va
hidu tmg “Quing” két hop ctia n6 ddi v6i quy trinh in. Nhu thdy duge dbi véi 6 thi
300A trén Fig.3A, xung vudng co thé dugc st dung, v6i chiéu rong va bién d§ dugc
tao ra duge dat thdp hon cac yéu cdu ngudng 1am hong laze trén cac thanh phan quang
hé théng laze va thip hon cic ngudng plasma ma gy ra su di chuyén bot khong mong
mudn va sy hinh thanh quang.

Fig.3B minh hoa dd thi 300B c6 diy xung dugc tao hinh véi mic ning lugng
twong dwong vGi mic nang lugng dugc minh hoa trén Fig.3A nhung dugc chuyén
duéi dang chudi ctia cac xung ngin ma chiéu rong xung don 1€ ciia n6 va khe hé xung
¢6 thé duogc diéu chinh dé 1am giam viéc lam hong béng laze va su di chuyén bot. O
cac muc thong lwong laze ndm trong khoang diu ra tir 20 kW/cm? dén 10 GW/cm?,
day xung thuong s€ khong sir dung bd dao dong don gian (nhu bo dao dong dugc khoa
ché d6), do hé thdng nay s& c6 mic dinh thdi va do linh hoat hinh dang xung khong
du @& 1am viéc tin cdy ma khong 1am hong thanh phan quang hodc tao ra plasma theo
cach khong cb y. Viéc cip diy xung don gian vio trong hé thong khuéch dai tao ra
day xung dugc tao hinh dang dinh (tic la cac xung thi nhét s& rat cao va cic xung
phia sau thap). Diéu nay 1 do d6 tang bdo hoa cita d9 lgi trong céc bo khuéch dai, véi

cac xung thir nhét vao trong bd khuéch dai bdo hoa 1am méat nang lugng kha dung.
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Fig.3C 1a d thi 300C thé hién xung duoc tao hinh (hodc diy xung) ma thay dbi
bién d6 cua ning lwong dinh laze theo thoi gian dé cai thién hiéu suét toan bd trong
khi tdi thiéu hoa viéc 1am hong bang laze va 1am giam su di chuyén bot.

Nhu dugc hiéu riang, cac cai thién khéc trong su hoat dong ctia hé théng do su
hoat ddng xung laze duoc tao hinh cé thé bao gém viéc giam t&i muc tdi thiéu cac yéu
cdu nang luong laze va/hodc didu chinh cc dic tinh vat liéu ctia cac phan dugc in.

Khi hoat dong, cac chidu dai xung c6 thé dugc diéu chinh dé dwa cudng d dinh
xubng thdp hon cac ngudng 1am hong quang dbi véi cac thanh phan quang véi cong
suét gi6i han.

Céc chibu dai xung c6 thé duoc diéu chinh dé dua cuong d6 dinh & nén bot thip
hon c4c gi6i han hinh thanh plasma, cho phép viéc in 16p xép hai chiéu duorc cai thién.

Céc khoang chidu dai xung c¢6 thé duge diéu chinh cho cac vat lidu cu thé ma
¢6 su hép thu laze khac nhau, diém néng chay, va nhiét dung hop dé tdi thiéu hoa su
hinh thanh plasma laze ma lam giam hiéu qua in do hiéu tng “Quang”.

Theo vi du khac vé su hoat dong duge cai thién, bot thép khong gi ctia vé 316
(ma c6 dim néng chay nim trong khoang tir 1371 dén 1399 d6 Celsius) c6 thé dugc
in v6i > 8 Joules trén xentimet vudéng & nén in véi cac chidu rong xung > 200 nano
gidy trong méi trudng heli & nhiét do phong. Theo cach thay thé, bot nhom (ma c6
diém néng chay thip 659 d6 Celsius) s& yéu ciu thong lwong thip hon dé in nhung do
mat dd thép ctia n6 (khéi lwong nhe trén hat bot), hidu ting quéng s& duoc nhin manh.
Dé lam giam sy di chuyén bot, cac chidu rong xung dai > 200 nano gidy c6 thé duge
str dung. Theo mot vi du khac, bot vonfram (v6i diém néng chay kim loai rat cao bing
3399 d¢ Celsius) sé ti thiéu héa su hinh thanh plasma nhung s& yéu ciu nhidu ning
lwong dé 1am néng chay. Nguoc lai, silic oxit dugc dung hop, thanh phan quang tiém
nang c6 diém néng chay rt cao ma sé yéu cau nhiéu thong lwgng laze nhung c6 ty
trong tuong ddi thip s& thu dwgc tir cac chiéu dai xung rat dai > 500 nano gidy dé tranh
cac van dé quang nghiém trong.

Céc chiéu dai xung co thé duoc diéu chinh dé cai thién cac dic tinh co hoc cia
phan duogc in hoan thién bing cach thay ddi cich nang lwong duge chuyén dén bot, va
kidm soat mot cach hidu qua su phat trién nhiét d6 va theo d6 kiém soét cac tmg sut

va/hodc céc thudc tinh tinh thé hoc.
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Fig.4 minh hoa mot vi du vé hé théng laze thong luwgng cao 400 v&i kha ning
tao ra cac dang séng duoc tao xung tiy y va thich img dé t6i thiéu hoa x4c suét cia
viéc 1am hong béng laze, 1am giam hoac loai bé mgt cach hi¢u qua hiéu Uing “Quﬁng”
gdy ra boi plasma laze trong bot trén nén in, va diéu chinh cac dic tinh vat liéu hoan
thién cua cac phan duoc san xuét dap din. Ngudn laze dugce tao xung tiry ¥ 401 c6 thé
duoc xay dung tir bd tao dang séng tiry ¥ duge ghép ndi véi ngudn laze diot dugc ghép
ndi soi. Céc bd tién khuéch dai laze 402 va cac bd khuéch dai cong suat 403 duoc sir
dung mot cach hiéu qua theo dinh dang di qua nhidu lan, v6i ning lwong dwgc huu trit
va kich thude c6 thé didu chinh duge d& phi hop véi cac yéu cau hé théng. Cac roto
Faraday 404, cac bd cach ly Faraday va cac 6 Pockels 405 dwoc st dung dé gilt cac
phan xa nhidu 4m khong 1am hong céc phan ning lwgng thap ciia hé thong va t6i thiéu
hoéa nang lwong thét thoat dé xuét ra xung. Cac hé thong chuyén tiép va chup anh laze
406 duoc sir dung dé t6i thidu héa su diéu bién khong gian laze va mo rong chim khi
nang luong tang, giup tranh lam hong laze va cho phép trich xuét niang luong mot cach
hiéu qua. Pu ra cia hé théng laze 407 ¢6 thé dugc dinh huéng t6i dong co in, va cudi
cling 14 t6i nén bot.

Ngudn laze duge tao xung tity ¥ 401 bao gdm ngudn tin hidu xung dién nhu b
tao dang séng tiy ¥ hodc thiét bi twong duong tac dong 1én ngudn laze lién tuc nhu
diot laze. Theo mdt s6 phuwong 4n thuc hién nay cé thé ciing dugce hoan thanh thong
qua laze soi hodc nguén laze dugc thue hién boi sgi ma sau d6 duge didu bién bai bd
diu bién 4m quang hoic bd didu bién quang dién tir. Theo mét s6 phuong an thuc
hién, ngudn tao xung toc d6 lap cao ma sir dung 6 Pockels c6 thé duoc sir dung dé tao
ra ddy xung c6 chidu dai tuy ¥.

Céac modun tién khuéch dai khac nhau 402 duge sir dung dé cung cap do 1oi cao
cho tin hiéu laze, trong khi cac bd didu bién va cac bd cach quang cé thé duge phan
b trong toan bo hé thong dé 1am gidm hodc tranh phd héng quang, céi thién do twong
phan tin hiéu, va ngan khong pha hong cic phin ning lwong thap ciia hé théng 400.
Céc bo didu bién va cac bd cach ly quang 404 ¢6 thé bao gdm, nhung khong bi gisi
han & cac 6 Pockels, cac roto Faraday, cac bd cach ly Faraday, cac bd phan xa am
quang, hodc céc cach tir Bragg thé tich. Cac modun tién khuéch dai 402 c6 thé 1a cac

b6 khuéch dai duoc bom diot hodc duge bom dén chép va dugc c4u hinh theo céc kién
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truc don va/hodc da lué)ng hoic kiéu hbc. Nhu s& duoc hidu ding, thuat ngit bo tién
khuéch dai duoc sit dung & ddy dé chi dinh céc bo khuéch dai ma khong bi gisi han
v& nhiét (t&rc 14 chung nhé hon) so véi cac bo khuéch dai cong sut 403 (16n hon). Cac
bo khuéch dai cong suét thudomg s& dwoc bd tri 14 cac cum cudi ciing trong hé thong
laze va sé& 1a cac modun tht nhét d& bi pha hong do nhiét, bao gdm nhung khong bi
gi6i han ¢ sy nut vd do nhiét hodc sy hi tu qua nhiét.

Céac mddun tién khuéch dai 402 c6 thé bao gdm céc b tién khuéch dai don
ludng c6 thé st dung dugc trong cac hé thong ma khong quan tdm qud t6i hiéu suét
nang luong. Pbivéi cac hé théng 6 hiéu sudt nang lugng cao hon, cac bo tién khuéch
dai da ludng c6 thé dugc tao cAu hinh dé tich nhiéu ning lwong ra khoi mdi bd tién
khuéch dai 402 trude khi di dén giai doan tiép theo. S lwong céc b tién khuéch dai
402 dugc yéu cau cho hé théng cu thé duogc xac dinh boi cac yéu cauhé théng vanang
luong duoc luu trit/dd 1gi kha dung trong mdi mddun khuéch dai. Hoat dong khuéch
dai da ludng c6 thé duoc thuc hién théng qua su ghép kénh kiéu géc hodc sy chuyén
d6i phén cuc (vi du nhd st dung céc tAm séng hodc céc roto Faraday).

Theo céch thay thé, cac bd tién khuéch dai 402 ¢ thé bao gdm céc két céu kiéu
héc véi cAu hinh kidu khuéch dai tai sinh. Trong khi cac két cdu kidu héc ndy c6 thé
gi6i han tbi da chidu dai xung do céc yéu td co hoc thong thudng (4o dai cua héc),
theo mot s6 phuong 4n thuce hién cac hdc “6 trang” ¢6 thé duge sir dung. “O trang” la
kién tric héc da ludng trong d6 do 1&ch géc nho duge bd sung cho mdi lan di qua.
Bang cach bd tri dwdng dan vao va ra, hdc ndy c6 thé dugce thiét ké dé c6 sb luong
ludng cuc 16n giita dudng dan vao va ra dé cho phép sir dung b khuéch dai véi do loi
va hidu qua 16n. M6t vi du vé 6 tring 12 hdc ddng tidu véi cac chum dugc phun hoi
1&ch truc va cac guong dugc nghiéng sao cho cic phan xa tao ra mau hinh dang vong
trén guong sau nhidu ludng. Bang cach diéu chinh cc goc phun va guong, s6 lugng
ludng c6 thé dugce thay doi.

Bo khuéch dai cong suét cac modun 403 ciing dugc sir dung dé cung cép du
ning luong duoc luu trit dé dap Gmg céc yéu cau ning lugng hé thong, trong khi hd
trg viée quan 1y nhiét thich hop dé cho phép hoat dong & toc do lap lai duge yéu cau
boi hé théng cho du chiing duge bom diot hay dén chép.
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Bién d6 khong gian va thoi gian cia chum laze duoc khuéch dai 12 kho kiém
soat. Gan nhu mdi khia canh ctia hé thdng khuéch dai laze bao gdm cac hiéu ing bat
loi trén chum laze bao gém: quang sai, béi cac 161 mit dau song do cdm Ung nhiét, cac
dao dong phan cing, cac that thoat phan cuc ludng chiét do nhiét, d loi phu thudc
nhiét o, su can nhidu cta xung laze véi chinh né, cac phan xa dugce khuéch dai tir cac
bé mit bén trong laze, va nhiéu thanh phan khac. T4t ca cac hidu Gmg nay ¢ xu huéng
giam dan tinh ddng nhét theo khong gian va/hoic thoi gian ciia chim lan truyén. Néi
chung, c4c tng dung laze yéu cdu do ddng nhat va d6 sang cao. Mot giai phap 1a ¢b
géng loai bo tit ca cdc quang sai néu trén ra khoi hé thdng dé dat duwoc chiim gidi han
nhiéu xa ma sau d6 c6 thé duoc tap trung vao vét rit nho hodc tao anh cho vi tri chuyén.
Day 13 van dé rat kho ma thudong dan t6i hidu qua thdp va trong trudng hop viée tao
anh van thuong tao ra sy diéu khién bién d6 khong hoan héo. Khia canh khac la d@)ng
nhéit héa chum ma dat dugc béng cach khién cho nhiéu mau dang ké ciia chum va che
phu ching & trudng gan. Phuong phéap nay bo sung su phan ky cho chim va lam ting
kha nang dat duoc kich thudc vét tdi thiéu nhung mang lai lgi ich 1a dat dugc cac chum
bién dang phia trén phing theo danh nghia & trudng gan hoic trudng xa theo mong
mudn. D6 khé véi phwong phép nay 13 sy ¢ mit ciia “vét 16m ddm” laze ma vé co
ban 13 cac dinh va day can nhiéu cia tit ca cdc mau chim. Vét 16m ddm nay giy ra
céc van dé trong chinh hé théng laze khi cac dinh cudng d6 c6 thé pha hong céc thanh
phan quang, va ciing dan téi thong lugng khong dong déu ¢ diém sir dung laze dé phoi
sang, cit, han, ndi, hodc san xudt dép dan nho dung hop nén bét.

Mot s phuong phap dé loai bo “vét 16m ddém” laze béng cach “lac” vét 16m
d6m theo thoi gian bao gdbm 1am 1éch chum (4m quang, quang dién tir, co hoc), cac bo
bién diéu pha RF, va ghép kénh phéan chia budc séng. Ngoai ra, mot c6 thé giam dan
su lién két theo khong gian hoc thdi gian ctia chinh chiim laze thong qua su bd sung
clia bang théng quang phd, thanh phan goc dwogc ting, va tham chi bsi luc rdt manh
clia nhiéu ngudn khéng twong quan ma cé thé ciing 1am giam dan d6 twong phan cta
vét 16m ddm va cai thién do manh va hiéu qué cua toan bd hé théng laze.

Sy quan 1y nhiét ciia cac bo khuéch dai cong suét c6 thé bao gdm nhiéu phuong
an thuc hién ca theo dang hinh hoc ctia bd khuéch dai (cac thanh, cac phién, cac dia),

huéng 1am ngudi (1am ngudi mép, 1am ngudi bé mat), va phuong tién 1am ngudi (chat
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r&n, chat long hodc khi din dién). Theo mot phuwrong 4n thuc hién séang ché, chét luu
1am ngudi clia cac bé mit truyén khuéch dai phién c6 thé tao ra phuong phép c6 thé
diéu chinh duoc dé dat dugc cong sudt trung binh cao. Mot dic tinh ctia c4c hé thong
laze d& in 12 sy quan trong ciia 46 ddng nhét va tinh dong nhat ctia laze & mit phang
tao anh may in. Chét luu c6 thé 13 loai bit ky ma trong sudt dbi véi bude séng laze.
Trong tredng hop ma budce séng laze ndm trong khoang tir 900 dén 1100nm, cAc chat
luu nhu dau silicon, nuée, nude chung cit, cac khi hiém hodc tro (nhu heli), hodc cac
khi khac nhu Ha, Na, Oa, hodc CO2, c¢6 thé duge st dung. Loi ich dugc bd sung cua
phwong phép 1am ngudi bang khi 12 & chd dong khi chay rdi c6 thé cai thién tinh dong
nhét (lam giam vét 16m dém) cia chim laze béi gay ra “vét 16m dém” dé di chuyén
theo thoi gian nhd dé cai thién hiéu sut in va bao vé cic thanh phin quang & phia
du6i khoi cac mat d6 dinh cao von c6 thé gay ra viéc 1am hong laze.

Bo khuéch dai cong suét cac mddun 403 c¢6 thé dugce tao cAu hinh theo cac kién
trac don ludng va/hodc da ludng hodc kiéu hdc. Cac modun khuéch dai c6 thé bao gdm
céc bd khuéch dai don ludng c6 thé st dung dwoc trong cac hé thong ma khong quan
tAm qu4 t&i hiéu sudt ning lwong. D6i véi cac hé théng ¢ hiéu suit nang lugng cao
hon, cac bo khuéch dai da luéng ¢6 thé duge tao cau hinh dé tach nhiéu ning lugng ra
khoi mdi bo khuéch dai trude khi di dén giai doan tiép theo. S6 lugng cac bo khuéch
dai dugc yéu cau cho hé théng cu thé dugc xac dinh boi cac yéu cu hé théng va nang
lwong duoc luu trit/do 1gi kha dung trong mdi mddun khuéch dai. Hoat dong khuéch
dai di qua nhidu 14n ¢6 thé duoc thuc hién théng qua su ghép kénh kiéu géc, su chuyén
d6i phan cuc (cac tAm séng, cac roto Faraday).

Theo céch thay thé, cic bd khuéch dai cong suit 403 c6 thé bao gdm céc két
cAu kiéu hdc véi cAu hinh kiéu khuéch dai tai sinh. Nhw dwgc mo ta dbi véi cac mddun
tién khuéch dai 402, theo mét sb phuong an thuc hién cac héc 6 tréng c6 thé duogc st
dung cho b0 khuéch dai cong suét 403.

Nhu duoc hidu dang, théng lwong laze va ning luong c6 thé duge 14y ty 1& theo
kién trac nay bing cach bd sung nhiéu bo tién khuéch dai va bo khuéch dai hon véi su
quéan ly nhiét thich hop va sy cach ly quang.

Nhiéu phwong 4n cai bién va phuong 4n khac ctia séng ché s& 1 hién nhién d6i

v6i ngudi c6 kién thire trung binh trong linh vuc ¢6 1gi ich dwa vao cac nguyén 1y dugc
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md t& trong phin mo ta trén ddy va cac hinh v& kém theo. Do d6, ¢6 thé hiéu rang giai
phép theo sang ché khong bi gidi han ¢ cac phuong an cu thé @3 dugc boc 19, va réng
nhimg phuong 4n cai bién va cac phwong 4n ciing ndm trong pham vi bao hd ctia céc
diém yéu cdu bao ho kém theo. Ciing can hiéu rang cac phuong an thuc hién khac cia
sang ché c6 thé duge thuc hién khi khong cé phan tir/budc ma khong dugce boc 16 mot

céch cu thé & day.
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YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phap san xuét ddp dan (additive manufacturing) trong in 3D (three-
dimensional), phuong phap niy bao gdm céc bude:

thuc hién thir nghiém quing so bd;

cung cip nén bot;

dinh hudéng doan xung chum laze dugc tao hinh dang bao gém mdt hodc nhiéu xung
va c6 thong lwgng 16n hon 20 kW/cm? & ving hai chiéu dugc tao ra cta nén bot; va
1am néng chay va dung hop bot bén trong ving hai chiéu duge x4c dinh.

trong d6 phuong phap con bao gdm budc hidu chuan bao gdbm diéu chinh it nhat mot
trong s6 chum nang luong laze, d9 rong xung, hodc dién tich ctia vung hai chiéu duogc
xac dinh dap tmg v&i dién tich duoc phat hién ctia hiéu img quang tao béi thit nghiém

quang so bd.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 nhé hon 10% khéi lugng clia cac hat bt trong

nén bot dugce day vao cac dién tich bén ngoai ving hai chiéu dugce xac dinh.

3. Phuong phap theo diém 1, trong d6 ddy xung chum laze dugc tao hinh dang dugc
taoraboihé théng bao g@)m nguén laze dugc tao xung tuy vy, it nhét mot b tién khuéch

dai, va it nhat mdt bd khuéch dai cong suat.

4. Phuong phap theo diém 1, trong d6 thong luong nam trong khoang tir 20 kW/cm?
dén 10 GW/cm? & nén bot.

5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viing hai chiéu dugc x4c dinh ctia nén bot nam

trong khoang tir 0,000025 cm? dén 1.000 cm?.

6. Phuong phap theo diém 1, trong d6 chiéu day ctia nén bt nim trong mot khoang
trong s6 cac khoang tir 1um dén 2000 pm, khoang tir 25um dén 250 pm, va khoang
tlr SO0um dén 100 pm.

7. Phuong phép theo diém 1, trong d6 bot dugc st dung <100.000um theo dudng kinh

nho st dung cudng do laze dugc tao xung < 10 GW/cm? & nén bot.
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8. Phuong phap theo diém 1, trong d6 bot duoc sir dung c6 duong kinh <500um c6 sir

dung cudng d6 xung > 20 kW/em? & nén bot.

9. Phwong phap theo diém 1, trong d6 do rong xung laze theo thoi gian cua diy xung

chim laze dugc tao hinh dang nim trong khoang tir 20 nano gidy dén 100 micro gidy.

10. Phuong phap theo diém 1, trong d6 diy xung laze dugc sir dung v6i s6 lugng xung

16n hon mot.

11. Phuong phap theo diém 1, trong d6 cong suat dinh xung laze ngudn cia diy xung

chum laze dugc tao hinh dang dugc diéu chinh nhu ham sb cua thoi gian.

12. Phuong phép sén xuat ddp dan trong in 3D (three-dimensional), phwong phap nay
bao gdm céc budc:

thuc hién thir nghiém qu?mg S0 bo;

cung cép nén bot;

dinh huéng doan xung chum laze dugc tao hinh dang bao gém m6t hodc nhiéu xung
va c6 thong lwgng 16n hon 20 kW/em? & vung hai chiéu duoc tao ra ctia nén bot; va
lam néng chay va dung hop bot bén trong viing hai chiéu dugc xac dinh.

trong d6 phuong phap con bao gdm bude hidu chuin ma bao gdm budc diéu chinh it
nhat mot trong sé hinh dang xung, s6 lugng xung, hogc cong suat dinh xung nhu ham
s6 cua thoi gian dap tng véi dién tich duge phat hién cia quang ma duoc tao ra béi

thir nghiém quang so bd.

13. Phuong phap theo diém 1, trong d6 phwong phép nay con bao gdm cac budc:
thuc hién thir nghiém quﬁng so bo;

cung cap nén bot;

dinh huéng doan xung chum laze dugc tao hinh dang bao gdbm mdt hodc nhiéu xung
va c6 thong lwgng 16n hon 20 kW/cm? & ving hai chiéu duoc tao ra cia nén bot; va
lam n6ng chay va dung hgp bt bén trong ving hai chidu dugc x4c dinh.

trong d6 phuong phap con bao gdm budc phét hién dién tich quang duoc tao ra béi
thir nghiém quang so bo, véi ban kinh dugc phét hién cua dién tich quang dugc thiét

18p 16mn hon 50 micron vuot qua vung hai chiéu duoc x4c dinh.
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