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(57) Sang ché dé cap t6i cac thuy tinh bo nhom silicat khong kiém thé hién cac
tinh chat vat 1y va hoa hoc mong mudn dé sir dung lam cac dé trong céc thiét bi
hién thi tAm nén phéng nhu céc thiét bi hién thj ma tran tinh thé long chu dong
(active matrix liquid crystal display - AMLCD) va céc thiét bi hién thi ma tran
didt phat sang hitu co chii dong (active matrix organic light emitting diode
display - AMOLED). Theo khia canh cu thé trong céc khia canh cta sang ché,
thity tinh nay c6 d6 6n dinh kich thudc t6t nhu 1a ham cua nhiét d6. Ngoai ra,

sang ché ciing dé cap toi cac vat pham chira thuy tinh nay.
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Linh vwe k§ thuat dwgc dé cap

Céc phuong 4n thuc hién ctia sang ché nay dé cép t6i thiy tinh cho thiét bi hién

thi tinh thé 1ong va céc thiét bi hién thi thich hop khac.
Tinh trang k§y thuat cia sang ché

Viée san xudt cée thibt bi hién thi tim nén phing, vi du, cc thiét bi thién thi ma
tran tinh thé long chu dong (active matrix liquid crystal display device - AMLCD) va
céc thiét bi hién thi didt phat sang hitu co ma trdn chu dong (active matrix organic
light emitting diode display - AMOLED), 1a rat phtic tap va céc tinh chét ctia thiy tinh
dé 1a dac biét quan trong. Dau tién va trudc nhat, céc dé thuy tinh dugc str dung trong
viéc san xudt cac thiét bi AMLCD va AMOLED cén phai co cac tinh chit vét ly ctia
ching duoc diéu khién mot cach chit ché. Cac quy trinh rut tAm rut xudi va, cu thé 1a,
quy trinh dung hop dugc md ta trong Bing sang ché M§ sé US No. 3,338,696 va
3,682,609, déu cho Dockerty, 1& c6 kha ning tao céc tam thuy tinh cd thé dugc su
dung lam cac dé ma khong yéu ciu cac hoat dong hoan thién sau khi tao hinh, nhu boc

hodc danh béng.

Trong linh vuc hién thi tinh thé long, c6 nhiéu phuong phép san Xuét cac tranzito
mang moéng (thin film transistor - TFT) cn thiét cho cac AMLCD. Theo lich st,
nhitng nha san xuit tim nén dé tao ra hodc 1a céc bo phén hién thi c6 d6 phéan giai
thip, 16n st dung cac tranzito gbe silic vo dinh hinh (a-8i), hodc cdc bd phan hién thi
c6 d6 phan giai cao, nho, st dung céc tranzito gbe silic da tinh (p-Si) va gbc mang
mong oxit (Ox). Mac du da cé suy nghi rang cac TFT a-Si s& bi thay thé boi cac TFT
p-Si, nhung nhu clu cua ngudi tiéu ding vé& c4c bd phan hién thi c6 dd phan giai cao,
16n va gi4 thanh ha, va gi thanh cda viée san xudt cac thiét bi hién thi kich ¢& 16n nay
v6i cac TFT p-Si, d thic diy cac nha san xudt AMLCD m& rong viée sir dung ctia ho
d6i v&i cac TFT a-Si téi d@6 phan giai cao hon va cao hon nita. Céc viéc tang do phan
gidi nay lam cho cAc tiéu chudn tré nén han ché hon cho dé thuy tinh duge st dung

trong quy trinh san xuit TFT. Trong sudt qui trinh lap rap TFT a-Si, oxit hodc p-Si

1/53



45043

nhiét d thap, dé thay tinh duoc gift tai nhiét d6 xir 1y trai dai tir 350°C dén 450°C,
trong khi tranzito mang méng dugce tao ra. Tai cac nhiét do nay, hau hét cac dé thay
tinh AMLCD va AMOLED déu trai qua quy trinh duge goi 1a viéc nén. Viéc nén, con
dugc dé cap nhu 1a d 6n dinh nhiét hoge thay ddi kich thude, 1a thay d6i kich thude
khong ddo nguge duoc (co ngdt) trong dé thuy tinh do c4c thay d6i trong nhiét do hu
cAu ca thuy tinh. "Nhiét d6 hu cau” 1a khai ni¢m duoc sir dung dé chi thi trang thai
cAu truc cua thiy tinh, Thuy tinh duge lam ngudi nhanh chong tir nhiét do cao duoc
¢ho 14 ¢6 nhiét do hu cAu cao hon do “bi déng bang trong” cau tric nhiét dd cao hon.
Thuy tinh duoc lam ngudi chdm hon, hoac dugc u b?mg cach gitt mot thoi gian gﬁn

diém 0 ctia n6, duoc cho 1a ¢6 nhiét dd hu cau thap hon.

D6 16n cia viée nén phu thudce ca vao quy trinh ma nho do thuy tinh duoc tao ra
va céc tinh chét dan hdi nhét ciia thiy tinh. Trong quy trinh ndi dé san xuét cic san
pham tAm tir thiy tinh, tAm thiy tinh dugce lam ngudi tuong d6i cham tir phan néng
chay, va do d6, "déng bang vao" cau triic nhiét do thap c6 thé so sanh dugc thanh thiy
finh. Quy trinh dung hop, tréi lai, tao thanh viéc toi rat nhanh cia tAm thay tinh tr
phin néng chay, va dong bang trong cAu truc nhiét d6 cao & muc so sanh dugc. Két
qua 13, thuy tinh dugc tao ra boi quy trinh ndi c6 thé trai qua it viéc nén hon khi so
sanh vai thiy tinh dugc tao ra boi quy trinh dung hop, do luc dan cho viéc nén 1a khac
biét gitta nhi¢t do hu cAu va nhiét do xur Iy ma thiy tinh phai chiu trong subt viéc nén.
Do d6, mong mubn 1a 3 t6i thiéu hoa muc nén trong dé thiy tinh duoc tao ra boi quy
trinh rut xuoi.

C6 hai cach tiép can dé tbi thiéu hoa viéc nén trong thuy tinh. Céach thi nhét 14
xit Iy trude thity tinh dé tao nhiét do hu chu tuong tu nhu véi nhiét do ma thiy tinh s&
trdi qua trong qué trinh san xudt TFT. C6 nhiéu khé khan dbi v6i cach tiép can nay.
PAu tién, nhidu budc gia nhiét duge dp dung trong sut quy trinh san xuét TFT tao ra
céc nhiét d6 hu cdu khac nhau mot chut trong thuy tinh khong thé duoc bu mot cach
day du nhd vide xir ly tir trude nay. Thr hai, do 4n dinh nhiét cta thuy tinh tré nén
duoc lién két chat ché t6i cac chi tiét cta viée san xuét TFT, vbn ¢6 thé co nghia la cac
viée xir Iy so bd khac nhau cho cac nguoi su dung cudi cing khac nhau. Cudi cung,

viée xir Iy so bo tao ra thém cac gia thanh xtr ly va ca do phuc tap.
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Mot cach tiép can khéc 1a 1am cham tdc do bién dang tai nhiét do xir ly bang céch
ting d6 nhét cua thuy tinh. Diéu ndy c6 thé duge hoan thanh bang cach nang diém
clia thiy tinh. Diém 1 thé hién nhiét d6 twong ting véi do nhot ¢6 dinh cho thuy tinh,
va do dé 14 viée tang trong diém 0 tuong Umg voi viée ting do nhét tai nhigt do ch
dinh. Tuy nhién, thach thic véi cach tiép can nay 1a viée tao ra thuy tinh ¢6 diém 1 cao
Ja vAn d& hiéu qua v& kinh phi. Cc thong s6 chinh téc ddng téi gia thanh bao gdm céc
khuyét tat va thoi gian séng. Trong thiét bi lam néng chay bd phén lién tuc (continuous
unit - CU) hién dai, chira bd phén lam nong chay so bd chiu ltra, bd phan tinh ché kim
loai quy va cubng phan phéi thiy tinh kim loai quy - dugc ghép ndi téi may rat dung
hop, bdn loai khuyét tat thuong gap la: (1) cac phan chira khi (cdc bong bong hodc cac
bot); (2) céc phan chita chit rén tir cac chat chiu liru hodc tu that bai tir viéc 1am néng
chay mé mot cach phu hop; (3) cac khuyét tat kim loai chira phan 16n 1a platin; va (4)
cac san phém lam mo tao thanh tir do nhét duong long thép hodc viéc lam mo qua
muc tai dau cudi nay hodc dAu cubi kia cua thiét bi tao hinh, 151 hoac éng isopipe. Hop
phin thiy tinh ¢6 tac dong khong theo ti 1¢ 1én téc do néng chay, va do do 1a trén xu
huéng tao thanh cac khuyét tat dang khi hodc dang ran va trang thai oxi hoa cta thuy
tinh tac dong 1én xu hudng tich hop cac khuyét tat platin. Viéc lam mo hoa cta thiy
tinh trén 161 tao hinh, hoac 6ng isopipe, dugc gidm sat t5t nhat bang cach chon cac hop

phan vai cac d6 nhét duong long cao.

D6 6n dinh kich thudce trong dé thuy tinh trong sudt qua trinh san xudt TFT ciing
bi anh hudng bai do bién dang dan hdi. C6 hai Iy do chinh cta su bién dang dan hoi
ma dé phai trai qua. Trong sudt qué trinh dung hop, bién dang dan hdi va do d6 1a ing
sut ¢6 thé duoc tao ra trong tam thuy tinh khi lam ngudi thong qua cac gradient nhiét
nhé. Cac Ung suét nay trai qua viéc thu gidn Ung sudt trong sudt quy trinh san Xudt
TFT tao thanh su mét én dinh v& kich thuée. Su mat on dinh nay ¢6 thé duoc t6i thidu
hoa, theo cling mot cach nhu viéc nén, thong qua viée giam trong tdc do bién dang tai
nhiét do xtr Iy TFT bing céch tang diém G ctia dé thiy tinh. Loai thir hai cta bién dang
dan hdi lién quan to1 Ung suét phai chiu trén dé khi tu ban than tranzito duoc léng
dong trén bé mat thiy tinh. Bién dang dan hoi nay duge t6i thidu hoa bang cach tang

sudt Young cta thiy tinh, sao cho img suit phai chiu trén bé mat dé tao ra lugng bién
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dang t5i thidu va 1am giam céc thay ddi kich thude c6 the nhin thdy dugc trong tam

thity tinh.

Bén canh céc vén d& véi do én dinh kich thude duge dé cdp i ¢ trén, cdc nha
<in xUAt AMLCD vi AMOLED dang thiy ca nhu cAu vé céc kich thuéc hién thi lon
hon va ca cac tinh kinh té ctia quy mo, thuc ddy ho xtt Iy cac manh thuy tinh dugc dinh
¢& 16n hon, vuot qua 2 mét cho mdi canh. N6 tao ra nhidu kho khian. Dau tién, don
gian nhét 1a khéi luong ctia thuy tinh. Viée ting khdi luong thiy tinh khi chuyén sang
cac manh thay tinh duge dinh ¢& 16n hon ¢6 anh huodng t6i cac bd phén thao tac robot
duoc st dung dé di chuyén thiy tinh vao trong va qua cac tram xur ly. Ngoai ra, viec
vong dan hdi, phu thude vao khdi luong riéng ctia thuy tinh va suit Young, tré thanh
vAn d8 v6i cac kich ¢ tim 16n hon, tac dong t6i kha nang tai, thu hdi va cach ly thiy
tinh trong cac hop dung dé van chuyén thuy tinh gilta cac tram xu ly. Do do, mong
muén 13 dé nhan dién céc thanh phdn lam giam cac vn d& két hop véi viée vong
xubng, bén canh viée t6i thiéu hoa viée nén, thu gidn Gng suit va bién dang dan hoi,

trong khi van duy tri duge cac thudc tinh han ché khuyét tat duoc mo ta ¢ trén.

Céc cong bb don sang ché My s6 US 2014/264356 A1, US 2009/294773 Al, US
2014/179510 Al lién quan t6i cac hop phan thiy tinh cho céc tAm thuy tinh ¢6 thé

duoc st dung trong cac thiét bi hién thi tinh thé 16ng ma tran chu dong.
Ban chit ky thuit cia sang ché

Mot s& phuong an thuc hién dé xudt cac hop phan, céc thanh phén, c4c vat pham,
cac thiét bi va cdc phuong phap dé san xuAt cac thuy tinh bo nhom silicat khong kiém
thé hién c4c tinh chat vat Iy va héa hoe mong mudn. Theo mot hodic nhiéu phuong 4n
thuc hién, cac thiy tinh 1a thich hop dé s dung lam céc d& trong céc thiét bi hién thi
tAm nén phéng nhu cac thiét bi hién thi ma trdn tinh thé long chu ddng (active matrix
liquid crystal display - AMLCD) va céc thiét bi hién thi ma tran didt phat sang hiru co
cht dong (active matrix organic light emitting diode display - AMOLED). Theo mot
hojc nhidu phuong 4n thuc hién, cac thiy tinh dugc tao ra ¢6 cdc khdi lugng riéng nhod
hon 2,55 g/em’ va d6 6n dinh kich thude tot (tic 13, dd nén thap). Ngoai ra, mét hodc

nhiéu phuong an thyc hién cua cac hop phan duge bdc 1§ nay co cac diém bién dang
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vuot qua 680 °C ma, khi dugc dua vao lich st nhiét cua quy trinh dung hop, s€ c6 dd

4n dinh nhiét chap nhan duoc cho cac xir ly tranzito mang mong a-Si.

Clng duoc dé cap t6i & day la cac thiy tinh vé co ban 1a khong c6 céc kiém, vbn
s& hitu cac didm 0 cao va sudt Young cao, do d6 1a d6 on dinh kich thude (tie 13, do
nén thip, d6 cing dan hoi va viée thu gidn Gng sudt) dé st dung lam cac dé mat phiang
ulng TFT trong céc quy trinh TFT silic v6 dinh hinh va oxit. Thuy tinh diém 0 cao ¢c6
thé ngan viéc lam nhidu loan tAm nén do viéc nén/co ngdt hodc viée thu gidn ung suét
trong qua trinh xu ly nhiét sau khi san xuét thay tinh. Cac phuong an thuc hién cua
thity tinh theo sang ché c6 sudt dan hdi cao va khoi luong riéng tuong dbi thip, nho d6
ting mddun riéng cua thiy tinh va lam giam mot cach dang ké rti ro cua do vong
xubng dan hdi trong thm thily tinh. Ngoai ra, cac thuy tinh theo sing ché so hitu do
nh6t duong long cao bat thuong, va do do rii ro vé viéc mo hoa tai cac vi tri lanh
trong thiét bi tao hinh s& duge giam mot cach dang ké. Can hiéu rﬁng mac du cac né)ng
do kiém thép thuong duoc mong mudn nhung thuc té c6 thé kho hoac khong thé san
xuAt céc thity tinh hoan toan khong c¢ kiém theo cach kinh t8. Céc kiém trong vén dé
nay nhu 1a cac chit tap nhiém trong céc vat liéu thd, nhu 1a céc thanh phén phu trong
cac chét chiu nhiét, v.v. va cé thé rAt kho dé loai bdo mdt cach hoan toan. Do do, cac
thuy tinh theo sang ché duoc xem nhu la vé co ban 1a khong ¢ kidm néu tong ndng do
ctia cac thanh phan kiém LizO, NaO, va K20 nhé hon khoang 0,1 phan trim mol
(%omol).

Theo sang ché nay, thuy tinh duge tao ra chira, theo phéan trim mol trén co s&
oxit trong cac khoang gidi han: Si0, 67-70, ALO3 11-13, B2O3 4-6, MgO 3-5,5, CaO
5,5-7, SrO 3-5, va BaO 0,09-<1, va (MgO+CaO+SrO+Ba0)/ALOs trong khoang gioi
han tir 1 dén 1,18, trong d6, thy tinh thé hién diém bién dang > 700 °C, diém 0 16n
hon hodc bing véi khoang 750 °C, sudt Young > 79 GPa, Tsser — Tiig > 65 °C, khoi
luong riéng < khoang 2,55 g/cm?, CTE nho hon khoang 36 x 1077/ °C.

Cac diu hiéu va uu didm bd sung cua sang ché s& duoc boc 1 trong ph?ln mo ta
chi tiét sau ddy, va mot phan s& tro nén 16 rang doi v6i ngudi ¢6 hidu biét trung binh

trong linh virc nhd phan mé ta d6 hodc dugc nhén biét nho thue hién cdc phuong phap
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nhu duge md ta & ddy, bao gom phan mo ta chi tiet sau day, cac diém yéu cau bao ho

cling nhu céc hinh v& kém theo.

Cén hiéu 1a ca phan md ta chung trén ddy va phan mo ta chi tiét sau day déu thé
hién cac phuong an khac nhau cta sang ché, va dugc dyu dinh dé cung cép tbng quan
hodc két cau chung nhim hiéu ban chat va dac diém cua cac diém yéu cau bao hd. Cac
hinh v& kém theo dugc bao gdm nhim hiéu r& hon vé sang ché va duoc két hop vao va
tao thanh mot phin ctia ban mo ta nay. Cac hinh vé minh hoa cac phuong an khac
nhau cua sang ché va cung voi phﬁn md ta déng vai tro giai thich cac nguyén ly va

hoat dong cta sang che.
Mo ta van tat cac hinh vé

Phin mo ta chi tiét sau diy c6 thé duoc hiéu ro hon khi dugc doc cung véi cac

hinh v& kem theo.

Fig.1 la bidu didn so luge cua dng isopipe, 13 16i tao hinh duoc str dung dé tao
tAm chinh x4c trong quy trinh rut dung hop; va

Fig.2 hinh cit cua dng isopipe cua Fig.1 tai duong cét 6.
M@ ta chi tiét sang ché

Pugc mb ta & ddy 1a céc thiy tinh v& co ban la khong ¢6 kiém, c6 cac khdi lugng
riéng nhé hon 2,55 g/em’® va do 6n dinh kich thudée t6t (tie 13, d6 nén thép, viée thu
gidn tmg sudt va do cang dan hoi duge lam giam). Ngoai ra, mdt hodc nhidu phuong
an thuc hién ctia cac hop phén duoc boc 16 nay co cac diém bién dang vuot qua 680 °C
ma, khi duge dua vao lich st nhiét ciia quy trinh dung hop, s& c6 do 4n dinh nhiét chép
nhan duoge cho cac xir ly tranzito mang mong a-Si. Cac phuong an thuc hién cta sang
ché cling dé cép t6i cac thiy tinh voi cac diém 1 cao. Thuy tinh diém 0 cao c6 thé ngin
viée 1am nhidu loan tAm nén do viéc nén/co ngot va viée thu giln Gmg sut trong qué
frinh xt 1§ nhiét sau khi san xudt thity tinh. Can hidu ring mic du cac ndng dd kiém
thip thuong dugc mong mudn nhung thuc té ¢6 thé kho hodc khong thé san xudt cac
thiy tinh hoan toan khéng ¢6 kiém theo cach kinh té. Céac kiém trong van dé nay nhu
14 céc chét tap nhidm trong cac vat liéu thd, nhu la cdc thanh phan phy trong céc chat

chiu nhiét, v.v. va c6 thé rat kho dé loai bd mot cach hoan toan. Do dé, cdc thuy tinh
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dwoc boc 16 duge xem nhu 1a v& co ban 1a khong c6 kiém néu tdng ndng do cua céc
thanh phin kiém L0, NaxO, va K20 nhé hon khoing 0,1 phan tram khéi luong
(Yomol).

Theo sang ché, c4c thuy tinh vé co ban 1a khong ¢6 kidm c6 cac diém u 16n hon
hodc bing 750 °C. Hon nira, cac thiy tinh vé co ban la khong c6 kidm c6 cac diém 1
1én hon khoang 700 °C. Theo cac phuong an thuc hién khéc, cac thuy tinh vé co ban la
khong co kidm c6 céc diém lam mém 1én hon khoang 950 °C, 16n hon 970 °C, 16n hon
980 °C, hoac 16n hon 990 °C. Theo mot hoac nhiéu phuong an thuc hién, nhiét do cua
thay tinh duoc bdc 16 tai do nhét khoang 20 Pa.s (200 poise) (7200r) 1a nho hon khoang
1650 °C, nho hon khoang 1625 °C, hodc nhé hon khoang 1610 °C . Theo mot hoac
nhidu phuong 4n thuc hi¢n, nhiét d6 cta thiy tinh duoc bde 16 tai do nhot khoang 3,5
kPa.s (35.000 poise) (T3s¢p) la nho hon khoang 1300 °C, nhé hon khoang 1260 °C,
hodc nhé hon khoang 1250 °C . Nhi¢t do duong 16ng cta thiy tinh (7hg) 1a nhiét do
cao nhit ma trén d6 khong c6 cac pha tinh thé nio c6 thé ddng ton tai trong can béng
voi thiy tinh. Theo mdt hodc nhiéu phuong an thuc hién, T35 — Tiig > 65 °C, hodc
Tssip — Thig > 70 °C. Quy trinh ndi phan phoi thiy tinh tai do nhot gilta 300 va 1000
Pa.s (gitta 3000 va 10.000 poise). Néu thiy tinh bi mo tai diém bat ky gan nhiét do
tuong Gmg véi dd nhot nay thi cac san phim 1am mo s& thé hién trong san pham dugc
hoan thién. Theo mot hodc nhiéu phuong 4n thyuc hién, cac thiy tinh thé hién modun
riéng 16n hon 31, 16n hon 31,5, hodc 1ém hon 32. Mddun riéng ctia thuy tinh, duoc xac
dinh nhu 1a £/ 0 (suAt dan hdi hodc sudt Young theo GPa dugc chia boi khéi luong
riéng theo g/cm’) 1a chi thi cla do 16n cua do vong dan hdi ma tAm thuy tinh s& trai
qua trong qué trinh Xt ly. Vi ly do nay ma céac hop phan thiy tinh véi m6dun riéng la
31 hodc 16n hon s& duge wu tién. Can hiéu rang céc thuy tinh duoe boc 1o ¢ day c6 thé
thé hién mét hodc nhiéu tinh chét dwoc tao ra ¢ trén. Do do, cic thiy tinh duge boc 10
¢6 thé thé hién mot tinh chit trong s cac tinh chat duge bdc 10 ¢ trén, hai tinh chét
trong s6 c4c tinh chit dugc boc 10 & trén, ba tinh chét trong sb cac tinh chat dugc boc
10 & trén, bdn tinh chét trong 6 cac tinh chit duoc boc 16 ¢ trén, nam tinh chét trong

s cac tinh chit duoc boc 10 & trén, sau tinh chat trong s cac tinh chat duoc boc 16 ¢
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trén va/holic bay tinh chat trong s céc tinh chat duge boc 16 6 trén, trong t6 hop bét ky

cua céac tinh chat duoc boe 16 nay.

Theo séng ché, thuy tinh vé co ban 1a khong chtra kiem, lam vi du chta theo

phan traim mol trén co s§ oxit trong cac khoang gidi han sau:

Si02 67-70
ALOs3 11-13
B20s 4-6
MgO 3-5,5
Ca0 5,5-7
SrO 3-5
BaO 0,09<1.

Phuong an thuc hién bét ky trong sb cac phuong an thuc hién néu trén co thé
chtra mot hodc nhiéu tinh chét trong cé4c tinh chét sau: (MgO+CaO+SrO+Ba0)/ALOs
1,05, >1,08, >1,10, diém 0 16n hon hodc bang v6i khoang 750 °C, diém bién dang 16n
hon 700 °C, va/hodc diém lam mém 1én hon hodc bang v6i khoang 950 °C, 970 °C,
980 °C, hodc 990 °C. Phuong an thuc hién bat ky trong s6 cac phuong an thuc hién
nay cling co thé chtra mot hoac nhiéu tinh chét trong cac tinh chat sau: T200p nho hon
khoang 1650 °C, 1625 °C, hogc 1610 °C, Tssw nhd hon khoang 1300 °C, 1260 °C, hoac
1250 °C, Tssep — Tiig > 65 °C, hoac > 70 °C, va/hoic mddun riéng lon hon 31, 31,5,
hodc 32. Phuong an thuc hién bat ky trong sb cac phuong an thuc hién nay co thé con
chira mdt hodc phiéu tinh chit trong cac tinh chit sau: khéi luong riéng nho hon hodc
bing v6i 2,55 g/em’, CTE nho hon khoang 36 x 107/ °C, suit Young lén hon 79 GPa,
80 GPa, hoac 81 GPa.

Theo mot sé phuong an thuc hién, thiy tinh duge boe 16 chira tic nhan tinh ché
hoa hoc. Cac tac nhan tinh ché nay bao gém, nhung khong gidi han o, SnO3, As203,
Shy03, F, Cl va Br, va trong do cac né)ng dd cla cac tic nhan tinh ché hoa hoc nay
duoc gitt tai mue 0,5 mol% hodc thap hon. Cdc tac nhén tinh ché héa hoc c6 thé con
bao gdbm CeO2, Fez03, va cac oxit clia cac kim loai chuyén tiép khac, nhu MnOa. Céc

oxit ndy c¢6 thé tao mau cho thiy tinh thong qua cac vice hép thu 4nh sang nhin thay
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trong trang thdi (cac trang thai) hoa tri cudi cung cua chung trong thiy tinh, va do do

néng dd cua chung dugce giltt mot cach cu thé tai muc 0,2 mol% hoac thép hon.

Theo mdt sb phuong an thuc hién, cac thuy tinh duoc boc 16 dugce san xudt thanh
céc tAm thong qua quy trinh dung hop. Quy trinh rit dung hop tao thanh bé mat thuy
tinh ban so, dugc danh bong bang lra 1am giam nhiéu loan trung gian bé mat cho cac
mat phéng day TFT do phén gian cao va cac bd loc mau. Fig.1 la hinh v& so luge cua
quy trinh rat dung hop tai vi tri cua 151 tao hinh, hoac dng isopipe, nd duge goi 1a vay
do thiét ké éng xbi gradien ciia no tao ra dong chay giong (goi 1a “is0”) tai tAt ca cac
didm doc theo chidu dai ctia éng isopipe (tir trai sang phai). Fig.2 1a hinh cét so luoc
cua dng isopipe gan vi tri 6 trén Fig.1. Thuy tinh duoc dua vao tir dau vao 1, chay doc
theo day cua mang xbi 2 duoc tao thanh béi cac thanh dép tran 3 t&i dau cudi nén 4.
Thuy tinh tran qua cac thanh dép tran 4 trén canh nay hodc 1a canh kia cua dng isopipe
(xem Fig.2), va hai ludng thity tinh nhap vao hodc dung hop tai dé 6. Cac dudng chuan
g0 7 tai dau cubi nay hodc dAu cubi kia ctia dng isopipe ¢6 tac dung lam nguoi thuy
tinh va tao dai dai hon tai go duoc goi 1a hat. Hat duoc kéo xuéng bdi céac con lan kéo,
do do cho phép hinh thanh tdm tai do nhét cao. Bang cich didu chinh tc d6 ma tai d6
tAm duoc kéo khoi dng isopipe, ¢6 thé st dung quy trinh rat dung hop dé tao ra khoang

gi6i han rong cta cac do day tai toc dd néng chay co dinh.

Céc quy trinh rat tAm rat xudi va, cu thé 13, quy trinh dung hop duoc mo ta trong
Bing sang ché Mg s6 US No. 3,338,696 va 3,682,609 (ca hai ddu cho Dockerty) co thé
duoc st dung & ddy. Khi so sanh voi c4c quy trinh tao hinh khéc, nhu quy trinh ndi,
quy trinh dung hop dugc uu tién hon do nhidu 1y do sau. Dau tién, cac dé thuy tinh
duoc tao thanh tir quy trinh dung hop khong can phai dugc danh bong. Viée danh bong
hién tai cta dé thay tinh la c6 kha nang tao ra cac dé thiy tinh c6 do nham bé mat
trung binh 16n hon khoang 0,5 nm (Ra), khi dugc do bdi kinh vién vi luc nguyén tu.
Céc dé thay tinh dugce tao ra boi quy trinh dung hop ¢6 do nham bé mat trung binh khi
duoc do boi kinh vién vi lue nguyén tir 1a nho hon 0,5 nm. Cac dé cling c6 tng suét
ndi trung binh dugce do bdi viée hdm quang hoc 1a nho hon hoac bang véi 1.034 kPa
(150 psi).
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Theo mot ) phuong an thuc hién, cac thiy tinh duogc bdc 10 co thé duoc san Xuét
thanh dang tAm st dung quy trinh dung hop. Méc du cac thuy tinh dugc boc 16 la
twong thich véi quy trinh dung hop, nhung chung cling c6 thé duoc san xuét thanh cac
tAm hodc mat hang khac qua céc quy trinh san xuét it khit khe hon. C4c quy trinh nay
bao gdm nhung khong gidi han ¢ rut khe, ndi, can, va cac quy trinh tao hinh tdm khac

da duoc nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuét nay biét t6i.

So véi cac phuong phéap thay thé dé tao ra cac tim thuy tinh nay, quy trinh dung
hop, nhu duge thao ludn & trén la co kha nang tao cac tdm rat mong, rat phang, rat
ddng ddu voi bé mat ban so. Viée rut khe cfing tao thanh bé mit ban so nhung do thay
dbi ctia hinh dang 16 theo thoi gian, ¢ viée tich tu cdc manh vun dé bay hoi tai giao
dién 13-thty tinh, va théch thitc trong viéc tao 16 dé phén phdi thity tinh thuc su phing,
nén do déng déu vé kich thuéc va chit lugng bé mat cta thiy tinh dugc rut qua khe
néi chung 1a kém hon thuy tinh rat dung hop. Quy trinh ndi c6 kha ning tao céac tAm
rAt 16n, déng ddu, nhung bé mat vé co ban la bi tranh chip bai tiép xtc véi bé ndi o
mot mit, va bdi viée bi phoi ra trude cac san pham ngung tu tl bé ndi & mat khac. N6
c6 nghia 1a thuy tinh ndi can phai duge danh bong dé st dung trong céc ng dung hién

thi ¢6 hiéu qua hoat dong cao.

Khong giébng nhu quy trinh ndi, quy trinh dung hop tao thanh viéc ngudi nhanh
ctia thuy tinh tir nhiét d6 cao. Viéc lam ngudi nhanh nay tao ra nhiét d6 hu ciu cao 7.
Nhiét d hu cdu co thé duoc coi nhu la thé hién cho sy khong thdng nhat giita trang
théi cAu tric clia thity tinh va trang thai ma né s& mang, néu dugc thu gidn day du tai
nhiét do can quan tdm. Hién xem xét cac hiu qua cta viéc gia nhiét lai thuy tinh vo1
nhiét do chuyén tiép thiy tinh T t6i nhiét d6 xtt Iy T, sao cho T < Tg < Ty. Do Tp < Ty,
nén trang thai cAu trac cha thiy tinh 12 ra khoi can bang tai T, va thuy tinh s& dong
thoi thu gian vé phia trang thai cAu trac la trong cin béng tai 7). Téc dd cua viée thu
gidn nay dinh ¢& ngugc véi d6 nhot hiéu dung cta thay tinh tai 7, sao cho d nhét cao
tao thanh téc do thu gidn thdp va do nhot thap tao thanh téc do thu gidn cao. DY nhot
hiéu dung thay ddi nguge véi nhiét dd hu céu cua thiy tinh, sao cho nhiét d6 hu ciu
thép tao thanh d6 nhét cao, va nhiét do hu ciu cao tao thanh d6 nhét thép so sanh

duoc. Do do, tdc do cua viée thu gidn tai 7) chia ti 1€ mot cach truc tiép voi nhiét do
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hu céu cua thiy tinh. Quy trinh tao ra nhiét do hu chu cao tao thanh tbc d6 thu gidn

cao mdt cach so sanh duoc khi thiry tinh duoc gia nhiét tai 7).

Mot phin c6 nghia 1a dé lam gidm toc do cta viée thu gian tai 7 1a dé tang do
nhét ciia thity tinh tai nhiét d6 d6. Diém u cta thiy tinh thé hién ring nhiét d6 ma tai
d6 thiy tinh c6 do nhét 10122 Pa.s (10'3 poise). Khi nhiét do giam bén dudi diém 0,
dd nhot cua ph'?ln néng chay duge lam siéu lanh s€ tang. Tai nhiét do ¢6 dinh bén dudi
T,, thity tinh v6i diém @ cao hon ¢6 do nhét cao hon thuy tinh ¢6 diém 0 thip hon. Do
d6, dé tang do nhot cia thuy tinh dé tai 7p, c6 thé chon dé tang diém 0 ctia n6. Khong
may 13, n6 thuong la truong hop ma hop phan thay i mot cach can thiét dé tang diém
0 ciing 1am tang d6 nhét tai tat ca cac nhi¢t do khac. Cu thé, nhiét do hu cau cta thuy
tinh duoc tao thanh bdi quy trinh dung hop twong tmg véi do nhdt khoang 10'0-10"
Pa.s (10''-10'2 poise), sao cho vigc tang trong diém 0 cho thiy tinh twong thich dung
hop thudng cling tang nhiét d6 hu cAu ctia n6. Vé6i thuy tinh da cho, nhi¢t do hu chu
cao hon tao thanh do nhot thép hon tai nhiét d6 bén dudi T, va do do tang nhiét do hu
c4u lam viéc chéng lai viéc tang dd nhot, ma theo cach khac ¢6 thé thu dugc bang cach
tang diém Q. Pé xem thay d6i co ban trong tdc d6 thu gidn tai 7p, n6i chung la can phai
tao céc thay ddi trong déi 16n trong diém u. M6t khia canh cua thuy tinh dugc boc 16
nay 1a no6 co didm @ 16n hon hoic bang véi khoang 750 °C. Khong bi bd budc vao ly
thuyét van hanh cu thé, co thé tin rang cac diém 0 cao nay tao thanh cac tbe do thép
chép nhan dugc cta viée thu gidn nhiét trong sut qua trinh xt 1y TFT nhiét do thip,
vi du cac chu ky 0 nhiét nhanh polysilicon nhiét do thap thong thudng.

Bén canh tac dong cta no6 trén nhiét dd hu cAu, viéc ting diém U cling lam tang
nhiét d0 qua subt hé théng lam nong chay va tao hinh, dac biét 1a cac nhiét do trén 6ng
isopipe. Vi du, thuy tinh Eagle XG® va thuy tinh Lotus™ (Corning Incorporated,
Corning, NY) cé cac didm 0 khac biét boi khoang 50 °C, va nhiét do ma tai d6 chung
dwoc phan phéi toi éng isopipe ciing khac biét boi khoang 50 °C. Khi duge gift trong
cac chu ky thoi gian mo rong trén khoang 1310 °C, chit chiu nhiét zircon tao thanh
éng isopipe thé hién viée ddo vi nhiét, cd the duoe ting téc bai khdi luong cla tu ban
than dng isopipe cong voi khdi luong cta thuy tinh trén bng isopipe. Khia canh thir hai

clia céc thity tinh 1am vi du 14 céc nhiét d6 phan phi ctia chiing nho hon hoge bang voi
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khoang 1350 °C, hodc 1345 °C, hodc 1340 °C, hodc 1335 °C, hodc 1330 °C, hoac 1325
°C, hodc 1320 °C, hodc 1315 °C hoac 1310 °C. Céc nhiét do phan phéi nay co thé cho
phép céac dot san xuét dugc md rong ma khong can phai thay thé 6ng isopipe hodc md

rong thoi gian gitta cdc vigct hay thé dng isopipe.

Trong cac thir nghiém san xuét cta thiy tinh véi céc diém 0 cao va cac nhiét do
phan phdi bén dusi 1350 °C va bén dusi 1310 °C, da thdy ring thy tinh da thé hién xu
huéng 16n hon vé phia lam mo trén day cta éng isopipe va dac biét la cac duong
chudn go so v6i cac thuy tinh voi cac diém 0 thip hon. Do dac cén than cua bién dang
nhiét do trén isopipe d& thé hién ring cac nhiét do duong chudn go thdp hon nhiéu so
v6i nhidt d6 dy trung tAm so voi phan dugc doan trude va duge tin 1a do t6n that nhiét
bitc xa. Cac dudng chudn go thudng duoc duy tri tai nhiét do bén dudi nhiét do dé
trung tam dé dam béo rang thiy tinh 12 dd nhét khi nd roi khoi dé dé dat tAm trong
gilra cac duong chudn go dudi luc cang, do dé duy tri dugc hinh dang phing. Do cac
dwong chudn g& dugc dat tai hodc la du cudi nay hodc la ddu cudi kia cua dng
isopipe, nén cac duong chuin g 1a khé dé gia nhiét, va do do khac bict nhiét do gitra
trung tAm cua day va cac duong chudn go c6 thé khac biét 50 °C hoac 16n hon.

Trong khi khong muén bi bé bude vao ly thuyét, co thé tin rang xu hudng tang vé
phia viéc lam m¢ trong quy trinh dung hop c6 thé duoc hiéu theo nghia clia tn that
nhiét bue xa nhu 1a ham cta nhiét do. Viéc dung hop vé co ban 1a quy trinh dang nhiét,
dé thuy tinh di ra khoi dau ra tai do nhét cu thé va ra khoi dé tai do nhét cao hon
nhidu, nhung céc tri s6 thuc té cia do nhét khong phu thuoe manh mé vao nhan dién
cta thiy tinh hodc nhiét do cua quy trinh. Do d9, thuy tinh v&i diém U cao hon thuong
yéu cAu cac nhiét d6 dng isopipe cao hon nhiéu so véi thiy tinh ¢ diém 0 thép hon chi
d& phi hop véi cac d6 nhét phan phdi va di ra. Mot ]an nita, khong bi bo bude vao ly
thuyét van hanh cu thé bt ky nao, ¢6 thé tin ring do ton that nhiét buc xa tang voi
nhiét d6 va do céc thuy tinh co diém 0 cao thuong duge tao thanh tai cac nhiét do cao
hon so véi céc thity tinh ¢6 diém @ thip hon, nén khdc biét nhiét do gitta dé trung tAm
va duong chudn go néi chung 1a tang véi diém u cta thay tinh. N6 ¢6 thé c6 quan hé
truc tiép t6i xu hudng cta thuy tinh dé tao thanh céc san phdm bi md trén dng isopipe

hodc cac dudng chuan go.
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Nhiét d6 duong l1éng cua thuy tinh duge xac dinh nhu 1a nhiét do cao nhét ma tai
d6 pha tinh thé s& xuAt hién néu thiy tinh duge gitt mot cach vo han tai nhict do do.
D6 nhét duong 1ong 1a do nhét cta thiy tinh tai nhiét do duong 1ong. Dé loai bd hoan
toan viéc lam mo trén dng isopipe, 6 thé hitu dung cho do nhét duong long du cao daé
dam bao rang thiy tinh khong con trén phan chiu nhiét cta 5ng isopipe hodc vat liéu

dudng chudn g tai hodc gan nhiét d§ dudng long.

Trong thuc té, it thuy tinh khong co6 kiém c6 dd nhot dudng long ¢6 do 16n mong
muén. Kinh nghiém véi céc thity tinh dé thich hop cho céc tng dung silic v6 dinh hinh
(vi du, thuy tinh Eagle XG®) chi ra rang cac dudng chuén go c6 thé duoc giit lién tuc
tai céc nhiét do 1én toi 60 °C bén dudi nhiét o duong long cta céc thiy tinh khong
kidm cu thé. Trong khi hidu réing céc thity tinh vi céc diém @ cao hon s& yéu céu nhiét
d6 tao hinh cao hon, nhung n6 khong thé thay rang cac dudng chuén go sé& lanh hon
nhidu so véi nhiét do dé trung tim. Thuée do hitu dung cho viée theo ddi tac dong nay
14 khac biét gitra nhiét d6 phéan phdi 1én trén ng isopipe va nhiét do duong long cta
thay tinh, 7. Trong quy trinh dung hop, ndi chung 1a mong muén dé phan phéi thuy
tinh tai khoang 3,5 kPa.s (35.000 poise (73skp)). V6i nhiét do phan phdi cu thé, ¢ thé
12 hilu dung dé 1am cho Tisep — Tiig 1on nhét c6 thé, nhung voi dé silic vo dinh hinh nhu
thuy tinh Eagle XG®, co6 thé thdy rang cac hoat dong san xuit duoc mé rong co thé
duoc thuc hién néu Tssie — Tiig 12 khoang 80 °C hogc 16n hon. Khi nhiét do tang, 73s5ep —
Ty cling phai duge ting, sao cho voi Tsse gan 1300 °C, no ¢ thé 14 hitu dung dé c6
Tsskp — Tiig bing v6i hodc 16n hon khoang 100 °C. Tri s hiru dung téi thiéu cho Tssip —
Tiig thay d6i xép xi tuyén tinh v6i nhiét 4o tir khodng 1200 °C dén khoang 1320 °C, va

6 thé duoc biéu dién theo quan hé bén dudi:
Téi thiéu Tssip — Tiig = 0,25T 35— 225 (1)

trong do tat ca nhiét do tinh theo °C. Do d6, mot hoac nhiéu phuong an thuc hién
cta cac thuy tinh lam vi du ¢6 Tssep — Tlig > 65 °C, hodc Tssp — Tiig > 70 °C.

Ngoai ra, quy trinh tao hinh c6 thé yéu cAu thity tinh voi d§ nhét duong long cao.
N6 1a cin thiét d& loai bo san phim bi md tai cac giao dién véi thuy tinh va dé tdi thidu
c4c san pham bi md, nhin thdy dugc trong thiy tinh cudi cung. Do d6, voi thiy tinh da

cho 12 twong thich véi viée dung hop cho kich ¢& va do ddy tAm cu thé, viéc didu chinh
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quy trinh dé san xuit tim rong hon hodc tAm day hon néi chung 12 tao thanh trong cac
nhiét d6 thip hon tai dAu cudi nay hogc dAu cudi kia cua dng isopipe. Mot s6 phuong
4n thuc hién c6 cdc d6 nhot duong long cao hon dé tao ra d linh hoat 16n hon cho
vidc san xuét thong qua quy trinh dung hop. Theo mot s6 phuong an thuc hién, do

nhét duong 1ong 1a 1én hon hodc bang véi khoang 15 kPa.s (150kP).

Trong cac thtr nghiém, quan hé gitta d6 nhét dudong long va cac xu huéng mo
hoa sau trong quy trinh dung hop, cic tic gia sang ché da bit ngd tim thdy rang cac
nhiét d6 phan phéi cao, nhu cac nhiét do cta céac thuy tinh 1am vi du, ndi chung 1a yéu
cAu cac dd nhét dudng léng cao hon cho vi€e san xuit dai han hon la truong hop cho
céc thanh phin dé AMLCD thong thuong véi céc diem 0 thip hon. D khéng mubn bi
rang bude bai ly thuyét, nhung c6 thé tin ring no 1a do céc toe do hinh thanh tinh thé
duoc tang toc khi nhiét do tang. Viée dung hop vé co ban la quy trinh dang nhét, do
vy thly tinh nhot hon tai mot s6 nhiét do ¢ dinh c6 thé duge tao thanh bing viéc
dung hop tai nhiét do cao hon, hon 14 so véi thiy tinh it nhét. Trong khi mot sb muc
dd cha viéc 1am ngudi qua muc (1am nguoi bén dudi nhiét @6 duong long) co thé duogc
duy tri trong cac chu ky mé rong trong thiy tinh tai nhiét do thép, cac tdc @6 hinh
thanh tinh thé ting v6i nhiét do, va do d6 thuy tinh nhét hon hinh thanh luong tuong
duong, khong chép nhan dugc cua cac san phém lam mo trong chu ky thoi gian ngan,
hon 14 so véi céc thuy tinh it nhét hon. Phu thudc vao vi tri dugc hinh thanh, cac san
phim lam md c6 thé tao tranh chdp gitta d9 4n dinh tao hinh va vidc tao cac khuyét tat

nhin thdy dwoce cho thiy tinh cudi cung.

Pé duoc tao thanh bai quy trinh dung hop, mot hoac nhiéu phuong an thuc hién
cua céac hop phan thty tinh ¢6 d nhot duong 16ng 16n hon hoac bang véi khoang 15
kPa.s (150.000 poise), hodc 17,5 kPa.s (175.000 poise), hodc 20 kPa.s (200.000 poise).
Két qua dang ngac nhién la qua sudt khoang gi6i han cta cac thiy tinh lam vi duy, co
thé thu duoc nhiét do dudng long du thap, va do nhdt da cao, sao cho do nhdt duong

long ctia thiy tinh 1a cao bt thuong khi so sanh voi cac hop phén khéc.

Trong cac hop phén thay tinh dugc mé ta & ddy, SiOa ¢6 tac dung nhu la thanh
phan co ban tao nén thity tinh. Theo cac phwong an thue hién cu thé, nong do SiO2 co

thé 16n hon 60 phdn trim mol dé tao ra thiy tinh voi khéi luong riéng va do 6n dinh
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héa hoc thich hop cho thity tinh b phén hién thi tAm phéng (vi dy, thiy tinh AMLCD
hoic AMOLED), va nhiét do duong long (d0 nhot duong 16ng), cho phép thuy tinh
duoc tao thanh boi quy trinh rit xudi (vi du, quy trinh dung hop). V& gi6i han trén, n6i
chung, ndng d SiOs c6 thé nho hon hofc bang khoang 80 phén trdm mol dé cho phép
cac vat liéu theo mé duge 1am nong chay str dung céc k¥ thudt 1am nong chay, thé tich
cao, thong thuong, vi du, 1am néng chay Joule trong b 1lam noéng chay chiu lra. Khi
nong do cta SiO2 tang, nhiét do 200 poise (nhiét do nong chay) noi chung la tang 1én.
Trong cac ung dung khac nhau, noéng do SiO2 duoc didu chinh sao cho thanh phan
thity tinh ¢6 nhiét 6 nong chay nhé hon hodc bing 1750°C. Theo mét sb phuong an
thuc hién, ndng d6 SiO; 1a trong khoang gi6i han tir khoang 67 mol% va 70 mol%.

ALO; 1a mot thanh phén tao thanh thuy tinh khic duge sir dung dé san xuat cic
thiy tinh dugc mo ta & day. Noéng dd ALOs 16n hon hodc bang vé6i 10 phan tram mol
tao ra thuy tinh v&i nhiét d§ duong long thép va db nhét cao, tao thanh do nhot duong
long cao. Viée sir dung cua it nhit 10 phan tram mol ALO3 con cai thién diém 1 va
modun cta thiy tinh. D6 16n cua ti 18 (MgO+CaO+SrO+Ba0)/A1203 1a lon hon hodc
bang véi 1,0, ndng do ALO3 ¢6 thé bén dudi khoang 15 phan trim mol. Theo mot s6
phuong an thuc hién, ndng d6 ALO; 1a ¢ trong khoang gi6i han tir khoang 11,0 dén
khoang 13,0 % mol trong khi van duy tri ti 1 (MgO+CaO+SrO+Ba0)/AL03 16n hon
hodc bang véi khoang 1,0.

Mot sd phuong an thuc hién cua sang ché c6 modun lon hon khoang 79 GPa,
hodc 80 GPa, hoac 80,5 GPa, hodc 81 GPa, hoic 81,5 GPa, hodc 82 GPa, hoac 82,5
GPa, hoic 83 GPa, hodc 83,5 GPa, hoac 84 GPa, hodc 84,5 GPa hodc 85 GPa. Theo
cach phuong 4n thuc hi¢n khac nhau, vét pham thiy tinh nhom silicat co suat Young
trong khoang gi6i han tir khoang 81 GPa dén khoang 88 GPa, hodc trong khoang gidi
han tir khoang 81,5 GPa dén khoang 85 GPa, hodc trong khoang giéi han tir khoang 82
GPa dén khoang 84,5 GPa.

Khéi luong riéng cia mdt sd phuong an thue hién cla cac vat pham thty tinh
nhém silicat nhé hon khoang 2,55 g/em®. Theo cac phuong an thuc hién khac nhau,
khéi lugng riéng 1a trong khoang gi6i han tir khoang 2,49 g/em® dén khoang 2,53

g/cm’.
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B,05 1 ca thanh phén tao thanh thiy tinh va chit tro dung gitip lam nong chay va
ha nhiét d6 nong chay. N6 c6 tac dong dén ca nhiét do6 duong long va do nhét. B203
tang 1én c6 thé duge st dung dé tang do nhot dudng long cua thiy tinh. Dé dat duoc
cac hiéu Umg nay, cac thanh phan thty tinh theo mot hogc nhiéu phuong 4n thuc hién
¢ thé co cac néng do B20s b;ﬁng hodc 16n hon 0,1 phén tram mol. Nhu duoc dé cap
frén day vé SiO,, d6 bén thity tinh rat quan trong doi véi céc (mg dung bd hién thi tim
phing. Do bén c6 thé duge kiém soat dén mie d9 nao d6 boi cac ndng d6 dugc nang
1én cla cac oxit kidm tho, va duge giam dang ké béi ham luong B203 duoc nang lén.
Diém u giam khi B2O; tang sao cho nd ¢ thé 1a hitu dung dé gitt thanh phﬁn B20s
tuong doi thp so véi ndng do thong thudng cua nd trong cac dé silicon vo dinh hinh.
Do d6, theo mot sé phuong 4n thuc hién, hop phan thiy tinh c6 cac nong d6 B20s la
trong khoang gi¢i han tir khoang 4,0 dén khoang 6,0 mol%.

Cac ndng dd ALO3 va B2O3 ¢6 thé dugc chon nhu 1a cap d2 tang diém 1, ting
modun, ting do bén, lam giam khéi luong riéng, va lam giam he s6 nd nhiét
(coefficient of thermal expansion - CTE), trong khi van duy tri cac tinh chét 1am néng
chay va tao hinh cta thuy tinh. Vi du, viéc tang B203 va tuong Umg la giam AlO3 ¢o
thé hitu dung trong viée thu khéi luong riéng va CTE thap hon, trong khi ting ALOs
va tuong tng 1a giam B203 ¢ thé hitu dung trong viéc tang diém 0, mddun, va do bén,
midn 14 viéc tang cta Al,O3 khong lam gidm ti 1€ (MgO+CaO+SrO+Ba0)/Al,03 bén
dudi khoang 1,0. Véi cac ti 1€ (MgO+Ca0+SrO+Ba0)/A1,03 bén duéi khoang 1,0, ¢6
thé kho, hodc tham chi 1a khong thé loai bo cac phan chira khi khoi thuy tinh do viée
néng chay ¢ giai doan sau d6 cta vat liéu tho silic. Hon nia, khi
(MgO+CaO+SrO+Ba0)/Al03 < 1,05, Mulit, la tinh thé nhom silicat c6 thé xuét hién
nhu 13 pha 16ng. Khi Mulit c6 mat trong pha 1ong, do nhay cua hop phan véi dudng
16ng tang mot cach dang ké va cac san pham mo hoa Mulit s& dong thoi phat trién rat
nhanh va rat kho dé loai bo né khi da thiét 1ap. Do do6, theo mot sb phuong 4an thuc
hién, hop phén thuy tinh co ti 1€ (MgO+CaO+SrO+Ba0)/ALOs = 1,0 (hoac 16n hon
hodc bang voi khoang 1,0). Theo cac phuong 4n thuc hién khac nhau, thiy tinh co
(MgO+CaO+SrO+Ba0)/Al,03 2 1,05 (hodc 16n hon hoac bang véi khoang 1,05).

16

16/53



45043

Theo mdt hodc nhiéu khia canh, cac thiy tinh dé su dung trong cac Umg dung bd
phan hién thi tAm phing (nhw cac bd phén hién thi AMLCD va AMOLED) ¢6 cac h¢
sé né nhiét (coefficient of thermal expansion - CTE) (22-3 00°C) trong khoang gidi han
tir khoang 28x107 /°C dén khoang 42x107/ °C, hodc trong khoang gi6i han tur khodng
30 x10”7 /°C dén khoang 40 x107 /°C, hogc trong khoang gi6i han tir khoang 32 x107
/°C dn khoang 38x107/ °C.

Ngoai cac thanh phin tao thanh thuy tinh (Si02, AlOs, va B203), cac thuy tinh
duoc md ta & day ciing bao gbm céc oxit kiém thd. Theo mot phuong an, it nhét ba
oxit ki2m thé 1d mét phan cta thanh phan thiy tinh, vi du, MgO, Ca0, va BaO, va, tuy
chon la SrO. Céc oxit kidm thd cung cap cho thuy tinh céc tinh chét khac nhau va quan
trong ddi véi viee 1am néng chay, tinh ché, tao hinh, va viéc st dung cubdi cung. Do do,
d& cai thién hidu sudt cta thity tinh trong céc van dé nay, nén theo mot phuong an, ty
18 (MgO+Ca0+SrO+Ba0)/A0s 1 16n hon hoac bang khoang 1,0. Khi ty 1€ nay tang,
d6 nhét c6 xu hudng tang manh hon so Vi nhiét 46 duong long, va theo d6 cang kho
khan dé thu duoc cac tri s6 cao thich hop cho Tssk — Tiig. Theo do, theo mot phuong an
thuc hién khac, ty 1€ (MgO+CaO+SrO+Ba0)/ALOs3 nho hon hodc bf?mg khoang 2.
Theo mdt sb phuong an thuc hién, ty 16 (MgO+CaO+SrO+Ba0)/AL03 nam trong
khoang tu 1 dén khoang 1,18.

Déi v6i cac phuong an thuc hién cu thé cta sang ché, cac oxit kidm thd c6 thé
dwoc xtt Iy nhu nhitng gi ¢6 hiéu lyc la thanh phan cAu thanh don. Piéu nay bdi vi tdc
d6ng cua ching dén céc tinh chat nhot dan hi, cac nhiét do dudng long va cac moi
quan hé pha dudng long la tuong tu hon v& dinh tinh d6i v6i nhau hon la ching déi
v6i chc oxit tao thanh thiy tinh SiO2, ALOs va B203. Tuy nhién, cdc oxit kidm thd
CaO, SrO va BaO co thé tao thanh cac khoang chét felspat, dang chu y 1a anoctit
(CaAlxSi,03) va xelsian (BaALSi;Osg) va cac dung dich rin mang stronti cta ching,
nhung MgO khong tham gia vao céc tinh thé nay dén muc do dang ké. Do do, khi tinh
thé felspat da & pha dudng long, sy thém vao nhidu qua cia MgO c6 thé dong vai tro
lam &n dinh chét long lién quan dén tinh thé va theo d6 ha nhiét do duong long. DPong
thoi, dic trung la duong cong do nhét tré nén déc hon, giam céac nhiét do nong chay

trong khi ¢6 it hodic khong c6 tac dong dén céc d9 nhét ¢ nhiét do thap.
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Céc tac gia sang ché da thdy la su bd sung cac lugng MgO nho ¢b thé gitp ich
cho nho giam néng chay nho giam cac nhiét d6 néng chay, su tao thanh nho viée giam
cac nhiét dd duong long va tang do nhét duong 1ong, trong khi bao toan diém 1 cao va
do d6 1a dd nén thap. Theo cac phuong an thuc hién khac nhau, hop phan thiy tinh
chira MgO véi lugng trong khoang gidi han khoang 3,0 mol% dén khoang 5,5 mol%.

Céc tac gia sang ché da c6 phat hién dang ngac nhién rang cac thuy tinh véi cac
tri s6 T35k — Tiig cao mot cach thich hop, thi ti 16 ctia MgO so véi cac kim loai kiém thd
khéac, MgO/( MgO+CaO+SrO+Ba0), s& nam trong khoang giéi han tuong d6i hep.
Nhu duoc chi ra & trén, viée thém vao ciia MgO c6 thé 1am bét én dinh cac khoang
felspat, va do d¢ lam 4n dinh chit long va lam giam nhiét d6 duong long. Tuy nhién,
khi MgO dat t6i mirc cu thé thi Mulit, AlgSi2O13, 6 thé duoc 6n dinh, do dé tang nhiét
do duong long va lam giam d6 nhét duong long. Ngoai ra, cac noéng do cao hon cla
MgO c6 xu huéng lam giam d6 nhét cia chat long, va do do tham chi néu do nhét
dwong long van dugc git khong dbi bang cach thém vao MgO, thi cudi cung né s& 1a
truong hop ma d6 nhét duodng long s¢ giam. Do d6 theo phuong an thuc hién khac,
0,20 < MgO/(MgO+CaO+SrO+Ba0) =< 0,40 hoac theo mot s6 phuong an thuc hién
khac, 0,22 < MgO/(MgO+CaO+SrO+Ba0) < 0,37. Nam trong céc khoang gi¢i han
ndy, MgO c6 thé dugc thay dbi so v6i cac thanh phin tao thanh thiy tinh va céc oxit
Kidm thé khac dé t6i da tri s6 Tsse — Tiy théng nhat voi viée thu céc tinh chét mong

muon khac.

Khong bi rang budc boi ly thuyét hoat dong cu thé bat ky nao, tin tudng 1a canxi
oxit ¢6 mit trong thanh phﬁn thuy tinh c6 thé tao cac nhiét do duong long thip (cac do
nhét dudng long cao), cac médun va cac diém 10 cao, va cia CTE trong cic khoang
gi6i han mong mudn nhét cho cac tng dung tam phéng, cu thé 1a cdc Umg dung
AMLCD hoiic AMOLED. N6 ciing gop phan theo cach thuén loi vao do bén héa hoc,
Vi so V6L chc oxit kidm thé khac, né 1a vat liéu theo mé twong doi khong dat. Tuy
nhién, & cac né)ng d6 cao, CaO tang khdi lwong riéng va CTE. Hon nira, o cac néng do
Si0» thdp thich dang, CaO ¢6 thé lam bn dinh anoctit, theo d6 giam do nhdt duong

long. Do d6, theo mot hode nhiéu phuong an thuce hién, ndng d CaO co thé 1a 16n hon
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hodc bang véi 2 phan traim mol. Theo cac phuong an thuc hién khéc, ndng dd CaO cua

hop phan thuy tinh 1a trong khoang gidi han tur khoang 5,5 mol% dén khoang 7 mol%.

SrO va BaO c6 thé ca hai déu dong gop vao cac nhiét do dudng long thap (cac do
nhét dudng 1ong cao) va, do dé, cc thuy tinh duge mo ta & day sé thuong chura it nhét
ca hai oxit nay. Tuy nhién, viéc chon va ndng do cla cac oxit nay dugc lua chon dé
tranh su ting trong CTE va khéi lugng riéng va viée giam trong modun va diém 0. Cac
ty 1& tuong dbi cta SrO va BaO c6 the duoc can bing dé sao cho thu duge sy két hop
thich hop ctia céc tinh chat vat ly va do nhét duong long sao cho thiy tinh c6 thé duge
tao thanh boi quy trinh rat xudi. Theo cac phuong 4n thuc hién khac nhau, thay tinh
chira SrO trong khoang gidi han tir khoang 3 mol% dén khoang 5 mol%. Theo mdt
hodc nhiéu phuong an thuc hién, thuy tinh chira BaO trong khoang gidi han tir khoang
0,09 t&i nho hon khoang 1,0 mol%.

P& tom tht lai cac tic dung/vai trd cta cac thanh phén trung tdm ctia cdc thuy tinh
theo sang ché, SiOz 1a thanh phan tao thanh co ban cta thuy tinh. ALO3 va B2O3 clng
l1a cac thanh phr?m tao thanh thiy tinh va c6 thé duoc chon nhu la cap véi, vi du viéc
ting trong B203 va viéc giam tuong img trong ALO3 dang dugc su dung dé thu khoi
luong riéng va CTE thip hon, trong khi vi¢c tang trong AlO3 va viéc giam tuong Umg
trong B203 duoc sir dung trong viée tang diém 1, modun, va do bén, mién 1a viéc ting
trong ALO; khong lam giam ti 18 RO/ALO; bén dudi khoang 1,0, trong do
RO=0MgO+CaO+SrO+Ba0). Néu ti 16 xubng qua thap thi kha nang noéng chay dugc
bi tn thuong, tic 13, nhiét do néng chay tré nén qua cao. B2Os ¢o thé duoc st dung dé

dua nhiét d nong chay xudng, nhung cdc muc B203 cao lai lam t4n thuong diém 1.

Bén canh cac can nhic kha ning nong chay va diém 0, véi cac tmg dung
AMLCD va AMOLED, CTE cua thuy tinh nén la c6 thé twong thich duoc véi phan
tuong tmg cua silic. Dé dat duoc céc tri s6 CTE nay, céc thuy tinh lam vi du co dé diéu
khién thanh phan RO cua thiy tinh. Vi thanh phin AbLOs da cho, viée diéu khién cia
thanh ph?ln RO s& tuong Ung voi viée didu khién ti 16 RO/AL203. Trong thuc té, cac
thiy tinh c6 cac CTE thich hop dugc tao ra néu ti 16 RO/ALO3 1a bén dudi khoang 1,6.

Trén tit ca cac cAn nhic nay, sé tbt hon néu cac thiy tinh 1a tao hinh duoc boi

quy trinh rat xudi, vi du, quy trinh dung hop, nghia 1& d6 nhét duong long cua thuy
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tinh can phai twong d6i cao. Cac kidm thd doc 1ap dong mot vai tro quan trong lién
quan t6i vin @& nay do chung c thé lam bat 6n dinh cac pha tinh thé ¢6 thé ¢ dang
khéc. BaO va SrO thuong 1a ddc biét hiéu qua trong viée didu khién d6 nhdt duong
long va dugc chira trong cac thiy tinh 1am vi du vi it nhit muc dich nay. Nhu duogc
minh hoa trong cac vi du duoc thé hién bén dudi, céac td hop khac nhau cua kiém th
s& tao ra cac thiy tinh c6 cac d6 nhot duong long cao, vl tbng cac kiém thd thoéa man
céc rang bude ti 18 RO/ALOs cn dé dat duoc cac nhiét do néng chay thép, cac diém 0
cao, va cac CTE thich hop. Theo mot sO phuong an thuc hién, do nhét duong long la
16n hon hoic bing voi khoang 15 kPa.s (150kP).

Ngodi céc thanh phén trén ddy, cac thanh phan thuy tinh duoe md ta & day co thé
bao gbm cée oxit khac nhau khac dé diéu chinh céc thude tinh vat ly, lam nong chay,
tinh ché, va tao hinh khac nhau cta céc thuy tinh. Cac vi du vé cac oxit khac bao gém,
nhung khong gidi han 0, TiO2, MnO, Fe203, ZnO, Nb2Os, MoO3, Ta,0s, WO3, Y203,
La;03 va CeO; cling nhu cac oxit d4t hiém va cac phosphat khac. Theo mét phuong an
thuc hién, luong cua mdi oxit trong sb cac oxit ndy ¢6 thé nho hon hodc bang 2,0 phan
tram mol, va tong ndng do két hop ctia chung c6 thé nho hon hodc bang 5,0 phan tram
mol. Theo mot s6 phuong an thuc hién, hop phﬁn thay tinh chtta ZnO véi lugng trong
khoang giéi han tir khoang 0 dén khoang 1,5 mol%, hoac khoang 0 dén khoang 1,0
mol%. Céc thanh phan thiy tinh duoc md ta & day ciing ¢o thé bao gdm céc chat
nhi®m ban khac nhau duoc két hop v6i cac vt ligu theo mé va/hoic dugc dua vao
trong thiy tinh bai thiét bi lam nong chay, tinh ché, va/hodc thanh hinh, dugc st dung
dé san xuét thay tinh, cu thé 1a FeO3 and ZrOx. Céc thiy tinh cling c6 thé chira SnO>
hoic 14 két qua cta sy lam néng chay Joule st dung cdc dién cuc thiéc oxit va/hodc
thong qua su phan me cua cac vat liéu chtra thiéc, vi du, SnO2, SnO, SnCOs3, SnC70o,

V.V..

Céc hop phin thiy tinh n6i chung 1a khéng c6 kidm; tuy nhién, céc thiy tinh c6
thé chira mot s& chat nhiém ban kiém. Trong trudng hop cla ng dung AMLCD va
AMOLED, mong mudn dé gitt cac muc kiém bén dudi 0,1 phén tram mol dé loai bd
viéc ¢o tac dong xau lén.hiéu qua hoat dong cta tranzito mang mong (thin film

transistor - TFT) qua viéc phén tan clia cac ion kiém tur thuy tinh vao trong silic cua
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TFT. Nhu duge st dung & ddy, "thiy tinh khong kiém" 1a thiy tinh c6 tong noéng do
kiém nhé hon hodc bang 0,1 phan trim mol, trong do6 téng nong do kidém 1a tong clia
céc nong do NaxO, Ko0, va LixO. Theo mot phuong an thuc hién, téng nong dd kiém

14 nhé hon hodc bang v6i 0,1 phan trdm mol.

Nhu duoc thao luan & trén, cac ti 1€ (MgO+CaO+SrO+Ba0)/Al203 1on hon hodc
béng v6i 1,0 céi thién viée tinh ché, tuc 14, viéc loai bo clia cac phﬁn chtra khi khoi céac
vat lidu theo mé duge lam nong chay. Cai thién nay cho phép str dung cac goi tinh ché
than thién véi moi truong hon. Vi duy, trén co so oxit, cac thanh phén thuy tinh duoc
md ta & day co thé c6 mot hoic nhiéu hozc tAt ca cac dac trung trong sb cac dic trung
v& thanh phan sau day: (i) ndng do As;Os 16n nhét 1a 0,05 phin tram mol; (i) nong do
SbyOs 16 nhét 1& 0,05 phan tram mol; (iii) ndng d6 SnO2 16n nhét 1a 0,25 phan trim

mol.

As;0;3 cling 1a tac nhan tinh ché nhiét d6 cao hiéu qua cho céc thuy tinh AMLCD
va AMOLED, va theo mot $6 phuong an thuc hién duoc mo ta & diy, As203 dugce sur
dung cho viée tinh ché do cac tinh chét tinh ché vuot trdi ciia né. Tuy nhién, As203 la
doc va yéu cAu su xu ly dic biét trong quy trinh san xuét thiy tinh. Do do, theo céc
phuong an nhét dinh, viéc tinh ché duoc thuc hién ma khong su dung cac luong dang
K& ctia As:0s, nghfa la, thiy tinh hoan thién c6 nhiéu nhit 1a 0,05 phan trim mol
As,03. Theo médt phuong an, khong c6 As203 nao duoc st dung theo cach cé chu dich
trong viéc tinh ché thay tinh. Trong cac truong hop nhu viy, dic trung la thiy tinh
hoan thién s€ cé nhidu nhit 1a 0,005 phan trim mol As>O3 nhu két qua cta viée cac
chét nhidm ban c¢6 mit trong cac vat liéu theo meé va/hoac thiét bi duoc st dung dé lam

noéng chay cac vat liéu theo mé.

Mic di khdng doc nhu As>Os, nhung Sb,03 cling ddc va yéu clu su xur ly dac
bidt. Ngoai ra, Sbo03 nang khdi lwong riéng, nang CTE, va ha diém 0 khi so sanh véi
cac thay tinh st dung As203 hodc SnO2 lam tac nhan tinh ché. Do dé, theo cac phuong
4n thuc hién nhét dinh, viéc tinh ché duge thuc hién ma khong st dung cac luong dang
k& clia SbyOs, nghia 1a, thiy tinh hoan thién c6 nhiéu nhit 1a 0,05 phan trdam mol
Sby03. Theo mdt phuong an khac, khong co Sbh,03 nao duoc st dung theo cach ¢ chu

dich trong su viéc tinh ché thay tinh. Trong cac truong hop nhu vy, dac trung la thuy
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tinh hoan thién s& c6 nhidu nhét 1a 0,005 phin trim mol SbOs nhu két qua clia viée
cc chat nhiém béan c6 mit trong cac vat liéu theo me va/hodc thiét bi dugc sir dung dé

lam nong chay céc vt liéu theo me.

So véi vide tinh ché nhy As:03 va SbyOs, viée tinh ché nho thiéc (nghia 13, viéc
tinh ché nhdy SnOy) it hidu qua hon, nhung SnO: 1a vat liéu c6 mat khép noi ma khong
6 céc tinh chét doc hai d biét. Ngoai ra, trong nhiéu ndm, SnO; da 1a thanh phén cua
cac thuy tinh AMLCD va AMOLED thdéng qua su st dung céc dién cuc thiée oxit
trong su lam nong chay J oule cua cac vat liéu theo mé cho céac thiuy tinh nhu vay. Su
¢ mit ctia SnO; trong céc thuy tinh AMLCD va AMOLED cta b hién thi khong dan
dén cac anh hudng tiéu cuc da biét bét ky khi st dung cac thiy tinh nay trong viéc san
«udit céc bo hién thi tinh thé long. Tuy nhién, cac nong do cao cua SnO> khong duoc
wu tién do diéu niy co thé din dén su tao thanh cac khiém khuyét tinh thé trong céc
thay tinh AMLCD va AMOLED. Theo mdt phuong an thuc hién, ndng dod ctia SnO2
trong thity tinh hoan thién 1a nho hon hodc bang véi 0,25 phdn tram mol.

Viée tinh ché nho thiée ¢6 thé dugce st dung riéng hodc két hop vdi cac kg thuét
tinh ché khac néu muén. Vi du, viéc tinh ché nhy thiée 6 the duge két hop voi vie
tinh ché nho halogenua, vi du, viéc tinh ché nho brom. Céc két hop kha thi ¢6 thé co
khac bao gdm, nhung khong bi gi6i han vao, viéc tinh ché nho thiée cong sulfat,
sulfua, xeri oxit, tao bot khi co hoc, va/hoac viéc tinh ché chan khong. C6 du tinh la
cac k¥ thuat tinh ché khac c6 thé duoc st dung riéng. Theo cac phuong an thuc hién
nhat dinh, su duy tri ty 18 (MgO+CaO+SrO+Ba0)/ALOs va cac ndng d6 kidm thd
riéng 1é trong cac khoang duoc d& cap trén day lam cho quy trinh tinh ché dé& dang

thuc hién hon va ¢ hiéu qua hon.

Céac thuy tinh duge mo ta & déy co thé duoc san xuat str dung céac k¥ thudt khac
nhau da duoc biét t6i trong tinh trang k¥ thuat cua sang ché. Theo mot phuong an thuc
hién, c4c thiy tinh dugc tao thanh s dung quy trinh rat xudi nhu, vi du 14, quy trinh
rat xudi dung hop. Theo mdt phuong an thuce hién, phuong phap tao ra tdm thay tinh
khong co kidm nho quy trinh rat xudi duge mo ta chira budc chon, lam nong chay, va
tinh ché céc vat liéu mé sao cho thuy tinh tao thanh cac tAm chtra Si02, ALO3, B20s3,
MgO, CaO va BaO, va, trén co s& oxit, chwa: (i) Ti 1€ (MgO+CaO+SrO+Ba0)/A03
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16n hon hodc bing véi 1,0; (ii) thanh phan MgO 16n hon hodc bing v6i 3,0 phan trdm
mol; (iii) thanh phan CaO 16n hon hogc bang véi 4,0 phdn traim mol; va (iv) thanh
phan BaO 16n hon hoac bang véi 1,0 phan trim mol, trong do,: (a) bude tinh ché dugc
thuc hién ma khong co6 viéc st dung cua cac luong déng ké cua asen (va, tuy chon Ia,
khong c6 viéc sit dung clia cc luong dang ké cia antimon); va (b) quan thé cta 50
tAm thuy tinh lién tiép duoc tao ra bdi quy trinh rat xubi tr cac vat liéu mé dugce lam
néng chay va duge tinh ché c6 mic chira khi trung binh 14 nho hon 0,10 phan chira
khi/em khéi, trong d6 mai tAm trong quan thé c6 thé tich it nhét 1a 500 cm khéi.

Theo mot phuong an thue hién, tap hop ctia 50 tim thuy tinh lién tiép dugc tao ra
bai quy trinh rat xubi tlr cac vat lieu mé dugc 1am néng chay va dugc tinh ché c6 mirc
chita khi trung binh la nho hon 0,05 phan chita khi/cm khdi, trong d6 mdi tAm trong
quan thé co thé tich it nhat 1a 500 cm khdi

Vidu

Céc vi du sau duge chi ra bén dudi dé minh hoa cac phuong an thuc hién lam vi
du. Cac vi du nay khong nhdm bao ham tit ca cac phuong an theo sang ché duoc dé
xuét & ddy, ding hon 1a cac vi du nay dé minh hoa cac phuong phép va cac két qua dai
dién. Cac vi du nay khong nhim loai trir cac phuong an twong duong va bién dbi ctia

sang ché ma ngudi co hidu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat nay s& hiéu 18.

Céc nd luc di duge thyc hién nhdm dam bao do chinh xéc cla cac s lidu (vi dy,
luong, nhiét do, v.v.) nhung van phai tinh dén mot sb sai s6 va dd 1éch. Trur khi c6 quy
dinh khac, nhiét 6 duoc tinh theo °C hodc la & nhiét d6 moi truong, va ap sudt 1a o
hodc gan véi 4p suit khi quyén. Ban than cac thanh phan duge dua ra theo phan tram
khéi luong trén co s¢ oxit va da dugc chudn héa dén 100%. Co nhiéu bién dbi va ket
hop cta céc diéu kién phan tmg, vi dy, cac ndng do thanh phn, nhiét d9, 4p sudt va
cac khoang va diéu kién phan tng khac vén c6 thé duge st dung dé t6i wu hoa do tinh
khiét cta san phém va hiéu suét thu duoc tir quy trinh dugc mo ta. Pé t8i wu hoa céc

diéu kién quy trinh nhu vay chi can sy thir nghiém hop ly va thong thuong.

Céc tinh chét cta thuy tinh dugc dua ra & trong Bang 1 duoc xéac dinh theo cac
k§ thuat thong thudng trong linh vye thay tinh. Do do, hé s& tuyén tinh cua viéc no vi
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nhiét (coefficient of thermal expansion - CTE) qua khoang gi6i han nhiét do 25-300 °C
duoc biéu dién theo nghia x 107/°C va diém U duoc biéu dién theo °C. Chung duoc
xac dinh tr k¥ thudt kéo dai soi (tuong Ung 1a cac tham khao ASTM E228-85 va
C336). Khéi lugng riéng theo g/em?® duge do thong qua phuong phap Acsimet (ASTM
C693). Nhiét d6 néng chay theo °C (dugc dinh nghia la nhiét 4 tai do phﬁn néng chay
thuy tinh biéu hién d6 nhét 20 Pa.s (200 poise)) duge tinh toan dung phuong trinh
Fulcher duoc khép véi dit liéu do nhot ¢ nhiét d6 cao dugc do théng qua phép do do
nhét ding cac xilanh quay (ASTM C965-81).

Nhiét do dudng long cua thuy tinh theo °C duoc do str dung phuong phap duong
long thuyén gradien chuan ctia ASTM C829-81. Pidu nay lién quan dén viéc dat cac
hat thuy tinh dugc nghién trong thuyén platin, dat thuyén ndy vao trong 10 c¢6 cac nhiét
dd theo gradien, gia nhit thuyén nay trong vung nhiét do thich hop trong 24 gio, va
xéc dinh bing kiém tra nho kinh hién vi tai nhiét do cao nhit tai d6 céc tinh thé xuat
hién & bén trong cua thuy tinh. Cu thé hon, mau thuy tinh duoc 14y ra khoi thuyén Pt
du6i dang mot manh, va dugc kiém tra bang cach str dung phép hién vi 4nh sang phén
cuc dé nhan dang vi tri va ban chit cia céc tinh thé da duge tao thanh ddi v6i cac mat
phan cach Pt va khong khi, va & bén trong ctia mau. Do gradien ctia 10 1a da duoc biét
/& nén nhién do so véi vi tri c6 thé duoc ude luong dé, nam trong khoang 5-10 °C.
Nhiét d6 ma tai d6 cac tinh thé c6 thé duoc quan sat trong phﬁn bén trong ciia mau
duoc 14y dé dai dién cho duong long cua thay tinh (cho khoang thir nghiém tuong
tng). D6i khi thir nghiém duoc thuc hién & thoi gian dai hon (vi du, 72 gio), dé quan
sat cac pha phat trién cham hon. Nhiét do twong Gmg voi 20 Pas (200 poise) va do
nhét tai duong long (theo poise) duge xac dinh tur céc xép xi g6i dit liéu d6 nhét cao
st dung phuong trinh Vogel-Fulcher-Tammann,

log(n) = A+B/(T-To)

trong d6 T 1a nhiét d6 va A, B va To la cac thong sé didu chinh. Dé xac dinh do
nhot duong 16ng, nhiét o duong long duge sir dung lam tri s6 cho T. Céc tri s6 suat
Young theo Gpa dugc xac dinh su dung ky thuat quang pho siéu 4m cong huong theo
loai chung dugce chi ra trong ASTM E1875-00el.
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Nhu ¢6 thé duoc thdy trén bang 1, cc thiy tinh lam vi du c6 khoi luong riéng,
CTE, diém 0 va céc tri s6 sudt Young tao nén céc thuy tinh thich hop cho cac ung
dung hién thi, nhu cac ing dung dé AMLCD va AMOLED, va cu thé hon 1a cac Umg
dung tranzito mang mong oxit va polysilicon nhiét do thip. Mac du khong duoc thé
hién trén bang 1, nhung cac thiy tinh c¢6 do bén trong mdi trudng axit va bazo la tuong
tu nhu voi cac thuy tinh thu duge tir cac dé AMLCD va AMOLED thuong mai, va do
d6 1a thich hop cho céac tmg dung AMLCD va AMOLED. Céac thiy tinh lam vi du ¢
thé duoc tao thanh st dung cac ky thuét rat xudi, va dac biét la tuong thich véi quy

trinh dung hop, thong qua tiéu chi néu trén.

Céc thuy tinh 1am vi du trong bang 1 dugc chuin bi st dung cat thuong mai nhu
silica, dugc nghién sao cho 90% trong lugng duoc cho qua ray 15 100 U.S. tiéu chuan.
Nhom oxit 13 nguén nhom oxit, pericla 1a ngudn cho MgO, da voi la ngudn cho CaO,
stronti cacbonat, stronti nitrat hodc hon hop clta ching la ngudn cho SrO, bari
cacbonat 12 ngudn cho BaO, va thiéc (IV) oxit la ngudn cho SnOs. Céc vat ligu thd
duoc tron k¥, duge nap vao trong binh platin duoc treo trong 10 duge gia nhigt boi cac
thanh phat sang silicon carbua, dugc lam nong chay va dugc khudy trong mot vai tiéng
& cac nhiét do trong khoang tir 1600 dén 1650°C dé bao dam tinh dong nhét, va duge
phan phdi qua 16 & dé cua binh platin. Cac banh két qua cua thiy tinh dugc u & hodc
ghn diém 0, va tiép do duge cho trai qua cée phuong phap thu nghiém khéc nhau dé

xéc dinh cac thude tinh vat 1y, nhot va duong long.

Céc phuong phap nay khong phai la duy nhét, va cac thiy tinh trong bang 1 ¢co
thé duoc chuén bi st dung cac phuong phap chuan ma ngudi co hidu biét trung binh
trong linh vyc k¥ thuat nay da biét r5. Cac phuong phap nhu vy bao gém quy trinh
Jam noéng chay lién tuc, nhu s& duoc thuc hién trong quy trinh lam néng chay lién tuc,
trong d6 bd lam néng chay dugc st dung trong quy trinh 1am nong chay lién tuc dugc
gia nhiét boi khi, boi dién nang, hoac céc két hop cuia chung.

Céc vat liéu thé thich hop dé tao ra thiy tinh duge boe 16 bao gdm cat sin c6 trén
thi truong nhu la cac ngudn SiO; nhdm oxit, nhom hydroxit, cac dang dugc hydrat
héa cla nhdm oxit, va cdc nhom silicat, cac nitrate va cac halogenua lam cac ngudn

AlOs; axit boric, axit boric khan va oxide boric lam cac ngu@)n B»03; pericla, dolomit
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(cling la ngudn Ca0), magié oxit, magié cacbonat, magié hydroxit, va cac dang khac
nhau ctia magié silicat, cac nhom silicat, cac nitrat va cac halogenua lam cac ngudn
MgO; d4 véi, aragonit, dolomit (con goi la ngudn MgO), wolastonit, va cac dang khac
nhau cta canxi silicat, cadc nhdm silicat, cac nitrat va cac halogenua lam cac nguén
CaO; va cac oxit, cac cacbonat, cac nitrate va cac halogennua cta stronti va bari. Néu
hoa chét tinh ché dugec mong mudn, cd thé bo sung thiéc nhu 1a SnO», nhu oxit dugc
tron 1an voi mot thanh pha‘in thiy tinh chinh khac (vi du, CaSn03), hodc trong cac diéu
kién oxy hoa nhu SnO, thiéc oxalat, thiéc halogenua, hodc cac hop chit khac cta thiée

‘ma ngudi co hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thudt nay da biét.

Céc thuy tinh trong bang 1 chira SnO2 lam tac nhan tinh ché, nhung cac tac nhan
tinh ché hoa hoc khéc cling c6 thé duge ap dung dé thu thiy tinh di chit luong cho céc
{mg dung d& TFT. Vi du, céc thiy tinh duge boc 16 nay cd thé &p dung t hop bat ky
trong sb cac td hop ctia As203, Sba20s, Ce0s, FexOs3, va halogenua nhu cac viéc bd
sung co chuy dé tao thuan tién cho viéc tinh ché, va thanh phén bat ky trong s6 chiing
¢6 thé duoc st dung cling v6i tac nhan tinh ché hoa hoe SnO2 duge thé hién trén céc vi
du. Trong s6 ching, As203 va Sb203 ndi chung la dugc nhan biét nhu cac vat liéu doc
hai, chiu su kiém soat trong cac dong chét thai nhu c6 thé duoc tao ra trong khi san
xuét thay tinh hodc trong xu ly cac panen TFT. Do d6, c6 mong mudn giéi han nong

d6 ctia As:03 va SbyOs theo cach riéng 1¢ hodc két hop 1a khong 16n hon 0,005 Yemol.

Ngoai cac nguyéen t6 duoc két hop theo cach co chu y vao cac thuy tinh lam vi
du, gan nhu tat ca cac nguyén td on dinh trong bang tuan hoan cé mat trong cac thuy
tinh & muc d6 nao do, hodc la qua cac mic nhidm bén thap trong cac vét liéu thd, qua
su an mon & nhiét do cao cua chat chiu lra va céc kim loai quy trong quy trinh san
xuét, hodc 1a qua su dua vao c6 chi y & cdc mirc thép dé tinh chinh cac thude tinh cla
thuy tinh cudi cung. Vi duy, zirconi c6 thé dugc dua vao nhu chét nhiém ban thong qua
phan ng voi chét chiu lia gidu zirconi. Nhu vi du thém nita, platin va rodi ¢ thé
duoc dua vao thong qua cac phan tmg voi cac kim loai quy. Nhu vi du khac nita, sat
¢6 thé duoc dua vao nhu ph?m tap tan trong cac vat liéu tho, hodc duogc b6 sung theo
cach ¢6 chu v dé tang cudng kiém soat phan chira khi. Nhu vi du thém ntra, mangan co

thé duge dua vao dé kiém soat mau hogc dé tang cudng kiém soét cac phan chtra khi.
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Theo vi du khac nita, cac ki€ém c6 thé c6 mit nhu la thanh phan tap tan tai cic muc lén

{61 khoang 0,1 mol% cho ndng d6 duge két hop cua L0, NaxO va K20,

Hydro chic chin c¢6 mat dudi dang anion hydroxyl, OH-, va su c6 mit ctia no ¢co
thé duoc biét chic thong qua cac k¥ thuat phd hoc hdng ngoai chuén. Céc ion hydroxyl
hoa tan, tdic dong dang ké va phi tuyén dén diém U cta cac thuy tinh duge boc 19, va
theo do thu duoc diém 1 mong mudn, ¢d thé can thiét dé diéu chinh céc néng do cua
cac thanh ph?m oxit chinh dé sao cho bu dugc. Ndng d9 ion hydroxyl c6 thé duoc kiém
soat dén pham vi nao do qua su chon lua cdc vét liéu tho hoac su chon lua hé théng
lam néng chay. Vi du, axit boric la ngudn chinh ctia cac hydroxyl, va su thay thé boric
axit bang boric oxit ¢d thé 1a phuong tién hitu ich dé kiém soat nong do hydroxyl trong
thuy tinh cubi cung. Cung suy ludn 4p dung cho cac vat liéu tho tiém ning khac bao
gbm cac ion hydroxyl, hydrat, hodc cac hop chit bao gém cac phén tir nuée duge hap
thu vat 1y hodc duoc hép thu hda hoc. Néu céc 10 ddt duoc str dung trong quy trinh lam
néng chay, thi cac ion hydroxyl cling ¢6 thé duoce dua vao qua cac san phém d6t chay
tir su ddt chay ciia khi ty nhién va cae hydrocacbon lién quan, va theo dé co thé c6
mong muén dich chuyén nang lugng dugce st dung trong khi 1am nong chay tr cac 10
d6t dén cac dién cuc dé bu. Theo cach khéc, thay vao d6 nguoi ta cd thé ding quy
trinh lap dé didu chinh c4c thanh phan oxit chinh dé sao cho bu tdc dong c6 hai cta cac

ion hydroxyl hoa tan.

Luu huynh thuong c6 mét trong Khi tu nhién, va cling nhu véy la thanh phan tap
tan trong nhidu cacbonat, nitrat, halogenua, va cac vat liéu thé oxit. O dang cta SO,
luu huynh ¢c6 thé 14 ngudn céac phan chira khi gay kho khén. Xu hudng dé tao thanh céac
khuyét tat giau SOz ¢o thé duoc quan ly dén do dang ké nho viéc kiém soat cac mic
luu huynh trong cac vét ligu thd, va nho két hop céc muc thap ctia cac cation da hoa tri
dugc khur tuong d6i vao trong nén thiy tinh. Mac du khong mong mudn bi rang budc
vao ly thuyét, nhung co6 vé la cic phan chtta khi giau SOz phat sinh chu yéu thong qua
su khir ciia sulfat (SO47) duge hoa tan trong thuy tinh. Cac nong do bari dugce nang lén
cua cac thuy tinh duge bdc 10 co ve lam tang sy gitt luu huynh trong thuy tinh ¢ cac
giai doan 1am néng chay dau, nhung nhw duge luu § trén dy, bari duoc yéu céu dé thu

duoc nhiét d6 duong long thép, va do d6 14 Tssi-Tlig cao va do nhot dudng long cao. Su
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kidm soat theo cach co chil y cac mue luu huynh trong cac vat liéu thd dén murc thap 1a
phuong tién hitu ich dé khur luu huynh hoa tan (c6 thé nhu sulfat) trong thuy tinh. Cu
thé, luu huynh cu thé 12 nho hon 200ppm theo trong lugng trong cac vat liéu theo mé,

cu thé hon 1a nhé hon 100ppm theo trong luong trong cac vat li¢u theo me.

Céc da tri duoc khir cling co thé duge str dung dé kiém soat xu hudng cua cac
thiy tinh dwoc boc 16 dé tao thanh céc bot SO2. Mac du khong mong mudn bi rang
budc vao ly thuyét, nhung céc nguyén t6 nay hoat dong nhu céc chit cho dién tir tiém
nang triét luc dién dong cho su khtr sulfat. Viéc khtr Sunphat co6 thé duoc viét theo ban

phan ung nhu
SO4~ 2> SOz + Oz + 2e-
trong do e- 1a dién tu. “Hang s6 can bang” cho ban phan tng 1a
Keq = [SO2][02][e-]17/[SO47]

trong d6 du ngodc thé hién cac hoat dong hoa hoc. Ly tudng la ngudi ta sé ép
phan tng dé sao cho tao ra sulfat tr SOz, O2 va 2e-. Su bd sung cac nitrat, peroxit,
hodc cac vat liéu thd giay oxy khac ¢d thé gitip, nhung ciing ¢6 thé hoat dong chéng lai
su khtr sulfat & cac trang thdi lam nong chay dau, ma né cling ¢o thé chéng lai cac loi
ich khi bb sung ching lic ban dau. SOz ¢6 d6 hoa tan rét thap trong hau hét thuy tinh,
va nhu vay la khong thuc té dé bd sung vao quy trinh lam nong chay thay tinh. Cac
electron c6 thé “duoc bd sung” qua cac da tri duge khir. Vi du, ban phéan ung cho dién

tt thich hop cho st IT (Fe>*) dugc biéu dién 1a
2Fe?" > 2Fe* + 2e-

“Hoat dong” nay cta cac dién tir co thé ép phan ing khir sunphat vé bén trdi, lam
6n dinh SO4~ trong thuy tinh. Céc da tri dugc khtr chia, nhung khong gidi han 6, Fe*,
Mi2*, Sn2*, Sb¥, A, V3*, T, va cac chdt quen biet khac dbi voi ngudi ¢ hiéu biet
trung binh trong linh vuc k¥ thuét nay. Trong mdi truong hop, co thé 1a quan trong de
giam thidu cdc ndng do cua céac thanh phan nhu vay dé sao cho tranh dugc tac dong co
hai 1én mau ctia thiy tinh, hogc trong truong hop cta As va Sb, dé tranh bd sung céac
thanh phan nay & muc di cao dé gay rac roi cho sy quén ly chét thai trong quy trinh

cta ngudi dung cuoi.
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Ngoai cac thanh phan oxit chinh cta cac thiy tinh dugc bdc 19, va cac phan tir
cAu thanh phu hodc tap tan dugc luu y trén day, cac halogenua c6 thé c6 mit & cac
muc khac nhau, hodc 1a nhu cac chit nhi®m ban duogc dua vao qua su chon lya cac vat
liéu tho, hodc 1a nhu cac thanh phén ¢ chu y dugce su dung dé 1oai bo cac phﬁn chta
khi trong thuy tinh. Pé lam chét tinh ché, cic halogenua co thé dugc két hop & muc
khoang 0,4 %mol hodc nho hon, mac du noi chung la mong mubn st dung cac lugng
thap hon néu co thé dé tranh sy dn mon cla thiét bi xr Iy khi thai. Theo phuong an
thuc hién dugc uu tién, nong do clia cdc nguyén t6 halogenua riéng 1¢é 1a dudi khoang
200ppm theo khdi luong ddi véi mdi halogenua riéng 1é, hodc dudi khoang 800ppm

theo khéi luong ddi voi tong tat ca cac nguyén to halogenua.

Bén canh céac thanh phan oxit chinh nay, cac thanh phan phu va tap tén, cac da tri
va c4c chét lam trong halogenua, c6 thé hitu ich dé két hop céc ndng do thip ctia cac
thanh phﬁn oxit khong mau khac dé dat duoc céc tinh chét vat 1y, quang hoc hodc nhot
dan hdi mong mudbn. Cac oxit nay bao gbm, nhung khéng giéi han 0, TiO2, ZrOo,
HfO2, NbOs, Tax0s, MoOs3, WO3, ZnO, Inx03, Gax03, Bi,03, GeOa, PbO, SeOs, TeOs,
Y503, Lax03, GdaO3, va céc chit khac da biét boi nguoi co hidu biét trung binh trong
linh vuc k¥ thuat nay. Nho quy trinh 1dp lai cia viée diéu chinh céc ti 1¢ twong d6i cha
cac thanh phén oxit chinh cta cac thiy tinh duge boc 16 ma céc oxit khdong mau nay co
thé duoc thém vao téi mic 1én téi khoang 2 mol% ma khong co6 tac dong khong thé
chép nhan duoc cho didm 0, Tior-Tiig hodc dd nhot dudng long.

Céc vi du vé cac hop phan thiy tinh theo mot s6 phuong 4n thue hién duge boc

16 bén dudi trong cac bang 1 va 2. Céc vi du 1-69 khong nam trong pham vi bao ho

clia cac yéu cau bao ho va duge dua ra chi nham muc dich tham khao.
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Bang 1
% khdi 1 2 3 4 5 6 7
lugng
SiO; 60,79 60,82 60,71 60,79 61,74 62,31 61,83
ALO; 19,36 19,33 19,26 19,36 17,94 18,59 18,06
B203 6,10 5,67 5,56 6,10 5,68 5,60 5,92
MgO 2,46 3,26 2,80 2,46 2,08 1,92 2,02
CaO 5,27 5,21 5,48 5,27 5,43 4,96 5,28
SrO 5,60 5,33 5,78 5,60 6,73 6,12 6,50
BaO 0,06 0,06 0,05 0,06 0,08 0,20 0,07 |
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SnO» 0,23 0,23 0,22 0,23 0,19 0,18 0,19
FeoOs 0,05 0,05 0,05 0,05 0,02 0,03 0,03
7rO; 0,04 0,02 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06
As203 0 0 0 0 0 0 0
Sb203 0 0 0 0 0 0 0
RO 17,27 13,86 14,11 13,39 14,32 13,2 13,87
% mol 1 2 3 4 5 6 7
Si02 67,93 67,32 67,15 67,43 68,47 69,22 68,58
AlLOs 12,51 12,52 12,56 12,62 11,72 12,17 11,8
B20s 4,55 5,19 5,31 5,82 5,44 5,37 5,67
MgO 4,7 5,22 4,62 4,03 3,43 3,18 3,34
CaO 6,25 6,14 6,49 6,31 6,45 5,9 6,27
SrO 3,9 3,46 3,71 3,63 4,33 3,94 4,18
BaO 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,09 0,03
SnO» 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08
FeaOs3 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
7rOy 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
RO 14,88 14,85 14,84 13,99 14,24 13,11 13,82
Céc tinh 1 2 3 4 5 6 7
chét
RO/ALLO3 1,19 1,18 1,18 1,11 1,22 1,08 1,17
Piém bién 713 708 704 702 705 714 706
dang (°C)
Piém 1 (°C) 767 760 758 756 757 769 758
Diém lam 996 991 988 995 994 1007 995
mém (°C)
CTE (100 35 35,1 35,7 34,1 37,7 33,5 38,2
7/ °C)
Khoi lugng 2,521 2,510 2,512 2,501 2,506 2,494 2,501
riéng
(g/cm’)
Suit Young 81,8 81,6 81,1 79,8 79,1 79,0 78,9
(GPa)
Modun 32,4 32,5 32,3 31,9 31,6 31,7 31,6
riéng
(GPa/g/em?)
T200p (°C) 1610 1593 1596 1605 1623 1644 1627
Tsske (°C) 1243 1233 1233 1239 1245 1260 1247
Duong pha
léng 72h
khong khi 1175 1170 1175 vang toi 1195 vang toi
1185 1190
int 1200 1165 1160 1160 1160 1180 1165
Pt 1180 1150 1150 1140 1150 1170 1150
Pha An crist/an | Cris + An, | Cris + An, | crist/an An/Crist crist/an
vang vang
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khong khi | khong khi
(anor) téi | (anor) toi
1240 1220
Do nhot 8,57E+04 | 1,63E+05 | 1,78E+05 | 1,94E+05 | 2,18E+05 2,14E+05 | 2,03E+05
long (P)
Taskp -Tlig 43 68 73 79 85 84 82
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Bang 2
% khoi luong 8 9 10 11 12 13 14
SiO2 (dugc phéan
tich) 58,89 59,09 59,35 59,78 60,11 60,29 59,6
A1203 18,74 18,74 18,81 18,94 19,04 19,12 18,51
B203 8 7,31 6,88 6,22 5,78 5,28 5,78
MgO 3,169 3,034 3,038 3,051 3,059 3,07 3,585
CaO 5,149 5,171 5,188 5,235 5,245 5,278 6,079
SrO 6,1 6,47 6,54 6,6 6,62 6,66 5,98
BaO 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,08 0,09
SnO2 0,15 0,15 0,149 0,148 0,148 0,148 0,149
Fe203 0,054 0,053 0,054 0,053 0,053 0,055 0,053
7102 0,013 0,009 0,008 0,008 0,008 0,007 0,007
As203
Sb203
%mol 8 9 10 11 12 13 14
Si02 64,75 65,33 65,62 66,05 66,38 66,74 65,59
Al203 12,22 12,24 12,29 12,37 12,43 12,48 11,98
B203 7,64 6,99 6,58 5,95 5,53 5,05 5,48
MgO 5,23 5,01 5,02 5,04 5,05 5,07 5,87
CaO 0,11 6,14 6,16 6,22 6,23 6,26 7,15
SrO 3,92 4,16 4,2 4,24 4,25 4,28 3,81
BaO 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04
Sn0O2 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Fe203 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
7102 0,01 0 0 0 0 0 0
Céc tinh chat 8 9 10 11 12 13 14
RO/AI1203 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,40
RO-AI203 3,07 3,10 3,12 3,17 3,14 3,16 4,89
RO/
(A1203+B203) 0,77 0,80 0,82 0,85 0,87 0,89 0,97
RO- AI203-B203 | -4,57 -3,89 -3,46 -2,78 -2,39 -1,89 -0,59
MgO/RO 0,34 0,33 0,33 0,33 0,33 0,32 0,35
CaO/RO 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,42
SrO/RO 0,26 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,23
(CaO+Sr0O) /
A1203 0,82 0,84 0,84 0,85 0,84 0,84 0,91
(CaO+SrO+Ba0) /
Al203 0,82 0,84 0,85 0,85 0,85 0,85 0,92
CaO / (CaO+SrO) 0,61 0,60 0,59 0,59 0,59 0,59 0,65
ty trong 2,505 2,513 2,517 2,523 2,526 2,531 2,531
du doan CTE 36 36,2 36,2 36,3 36,2 36,3 37,6
du dodn u 729 736 740 747 752 757 742
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Suat Young (du
doan) 79,2 79,6 80,1 80,7 81,2 81,7 81,9
modun riéng (du
doan) 31,6 31,7 31,8 32 32,1 32,3 32,4
du doén 200p 1555 1566 1571 1579 1584 1590 1565
du doan 35kp 1194 1204 1208 1215 1221 1226 1201
du doan SOC 30,51 30,24 30,07 29,78 29,61 29,42 29,32
du doén duong
long 1136 1152 1161 1174 1182 1192 1180
bién dang 682 685 688 702 706 710 690
u 734 737 740 747 751,3 756 741
mém 963,5 965,2 969,3 975,2 980,7 983,9 965,7
CTE 36,1 39,9 37,7 36 36,5 36,6 37,3
ty trong 2,5057 | 2,5138 2,5178 2,5228 2,5251 2,532 2,5322
Ty 1€ Poisson
modun truot
(Mpsi)
Suét Young
(Mpsi)
Suét Young (GPa)
Modun riéng
(GPa/khdi luong
riéng)
200p 1566 1567 1576 1595 1586 1595 1566
35kp 1203 1206 1210 1225 1222 1225 1204
Puong long 72 hr
khong khi 1125 1160 1165 1195 1175 1205 1155
ndi 1120 1150 1155 1170 1170 1200 1150
Pt 1120 1120 1130 1150 1150 1180 1135
pha An An An
pha thur hai
d6 nhot duong
long 72 h (int) 0 120951 117209 116176 0 0 0
T35k-Tliq 83 56 55 55 52 25 54
Bang 2 (tiép tuc)
% khbi luong 15 16 17 18 19 20 21
SiO2 (dugc phén 60,12 60,58 59,87 59,8 60,38 60,8 60,2
tich)
Al203 18,85 19,08 | 19,054 19,3 19,17 19,29 19,1
B203 5,72 5,7 5,71 5,72 5,73 5,79 5,89
MgO 3,207 2,619 3,341 3,08 3,354 4,076 3,053
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Ca0 5975 | 5,905 | 5,104 6,17 5,601 4,943 5,82
StO 5,88 5,82 6,25 5,02 5,38 4,87 5,7
BaO 0,08 0,08 | 0,105 | 0,069 0,07 0,06 0,1
Sn02 0,149 | 0,149 | 0,152 0,16 0,149 0,151 0,151
Fe203 0,055 | 0,054 | 0,055 | 0,052 0,057 0,057 0,058
7102 0,008 | 0,007 | 0,039 | 0,051 0,048 0,049 0,048
As203
Sb203
%mol 15 16 17 18 19 20 21
Si02 66,13 | 66,95 | 66,45 | 66,37 66,45 66,41 66,24
Al203 1224 | 12,43 | 124 12,52 12,43 12,44 12,43
B203 5,44 5,44 5,44 5,43 5,44 5,47 5,61
MgO 5,27 4,32 5,5 5,05 55 6,65 5,02
Ca0 7,05 7 6,04 7,28 6,6 5,8 6,88
StO 3,76 3,73 4 3,2 3,43 3,09 3,65
BaO 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,04
SnO2 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Fe203 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
7102 0 0 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
Céc tinh chit 15 16 17 18 19 20 21
RO/AI203 1,31 1,21 1,25 1,24 1,25 1,25 1,25
RO-A1203 3,87 2,65 3,19 3,04 3,13 3,13 3,16
RO/ 0,91 0,84 0,87 0,87 0,87 0,87 0,86
(A1203+B203) B
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RO- AI203-B203 | -1,57 -2,79 -2,25 -2,39 -2,31 -2,34 -2,45
MgO/RO 0,33 0,29 0,35 0,33 0,35 0,43 0,32
CaO/RO 0,44 0,47 0,39 0,47 0,42 0,37 0,44
SrO/RO 0,23 0,25 0,26 0,21 0,22 0,20 0,23
(CaO+SrO) / 0,88 0,86 0,81 0,84 0,81 0,71 0,85
Al203

(CaO+SrO+Ba0)/ | 0,89 0,87 0,81 0,84 0,81 0,72 0,85
Al203

CaO / (CaO+Sr0O) 0,65 0,65 0,60 0,69 0,66 0,65 0,65
ty trong 2,525 2,515 2,522 2,513 2,514 2,506 2,518
du doan CTE 36,8 35,9 35,8 35.8 35,6 34,5 36,1
du dodn u 749 756 753 754 753 753 751
Suit Young (du 81,6 80,9 81,5 81,7 81,7 82,3 81,3
doéan)

mddun riéng (du 32,3 32,2 323 32,5 32,5 32,8 323
doén)

du doan 200p 1577 1594 1584 1581 1582 1578 1580
du doan 35kp 1212 1228 1220 1217 1218 1215 1217
du doan SOC 29,47 29,74 29,64 29,59 29,67 29,8 29,65
du doan dudng 1177 1177 1179 1177 1175 1179 1175
long

bién dang 693 699 708 707 710 711 705
u 746 752 753 752 754 756 751
mém 972,5 984,3 980,9 981,7 983,1 9779 978,1
CTE 37,2 36,4 35,7 35,6 35,9 34,6 36,1
ty trong 2,5254 | 2,5125 | 2,5208 | 2,5108 2,5134 2,5051 2,517
Ty 1€ Poisson 0,24 0,243
mddun truot (GPa 32,81 32,80
(Mpsi)) (4,759) (4,757)
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Suit Young 11,804 11,831

(Mpsi)

Sudt Young (GPa) 81,385 81,57187

Mo6dun riéng 32,285 32,40837

(GPa/khoi luong

riéng)

200p 1579 1595 1588 1578 1582 1581 1582

35kp 1213 1226 1222 1219 1218 1219 1218

Duong long 72 hr

khong khi 1160 1175 1180 1210 1170/1145 | 1180/1165 1210

ndi 1150 1165 1170 1190 1165/1140 | 1170/1160 1185

Pt 1140 1150 1140 1165 | 1140/1135 | 1160/1155 | 1165

pha An + anoctit | lo anoctit lo anoctit

Cr /20 cocdierit /
cristobalit 20
cristobalit

pha thir hai

d6 nhét duong 0 0 109631 64566 71743,94

léng 72 h (int)

T35k-Tliq 63 61 52 29 53 49 33

Bang 2 (tiép tuc)

% khoi luong 22 23 24 25 26 | 27 28
Si02 (dugc phan 60,32 60,95 60,66 60,56 60,71 61,05 61,32
tich)
Al203 19,17 19,38 19,44 19,64 19,37 19,56 19,72
B203 5,75 5,7 5,71 5,87 5,59 5,78 5,89
MgO 3,378 3,934 2,963 2,807 2,993 3,022 2,966
CaO 6,048 5,553 6,327 6,31 6,397 6,666 6,942
SrO 4,58 4,19 4,78 4,76 4,5 3,87 2,93
BaO 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,05 0,04
SnO2 0,156 0,155 0,154 0,155 0,154 0,155 0,157
Fe203 0,057 0,056 0,057 ’ 0,057 0,057 0,058 0,056
ZrO2 0,043 0 0,042 l 0,045 0,048 0,046 0,045
As203 |
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Sb203
%mol 22 23 24 25 26 27 28
SiO2 66,51 66,5 66,45 66,4 66,73 66,54 66,82
A1203 12,38 12,47 12,61 12,76 12,54 12,63 12,69
B203 5,44 5,37 5,42 5,59 5,3 5,47 5,55
MgO 5,52 6,4 4,86 4,61 49 4,94 4,83
CaO 7,1 6,5 7,46 7,45 7,53 7,83 8,12
SrO 2,91 2,65 3,05 3,04 2,87 2,46 1,86
BaO 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
Sn0O2 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Fe203 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
7rO2 0,02 0 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
Céc tinh chit 22 23 24 25 26 27 28
RO/AI203 1,25 1,25 1,22 1,18 1,22 1,21 1,17
RO-AI203 3,18 3,11 2,79 2,37 2,79 2,62 2,14
RO/ 0,87 0,87 0,85 0,82 0,86 0,84 0,81
(A1203+B203)
RO- AI1203-B203 -2,26 -2,26 -2,63 23,22 -2,51 -2,85 -3,41
MgO/RO 0,36 0,41 0,32 0,31 0,32 0,32 0,33
CaO/RO 0,46 0,42 0,49 0,49 0,49 0,51 0,55
SrO/RO 0,19 0,17 0,20 0,20 0,19 0,16 0,13
(CaO+Sr0O) / 0,81 0,73 0,83 0,82 0,33 0,81 0,79
Al203
(CaO+SrO+Ba0) / 0,81 0,74 0,84 0,82 0,83 0,82 0,79
Al203
CaO / (CaO+SrO) 0,71 0,71 0,71 0,71 0,72 0,76 0,81
ty trong 2,506 2,502 2,51 2,507 2,506 2,499 2,486
du doan CTE 354 34,6 35,7 35,4 35,5 35,2 34,4
du dodn 0 753 755 756 756 757 756 759
Suét Young (du 81,8 82,5 81,6 81,4 81,7 81,8 81,7
doéan)
mddun riéng (dy 32,6 33 32,5 32,5 32,6 32,7 32,9
doan)
du doan 200p 1581 1578 1582 1582 1586 1581 1585
du doan 35kp 1217 1215 1219 1220 1222 1218 1221
du doan SOC 29,7 29,74 29,6 29,69 29,63 29,7 29,89
du doan duong 1183 1189 1178 1176 1184 1185 1193
long
bién dang 701 704 702 705 704 703 705
u 753 755 754 757 756 755 758
mém 979,4 981,9 984,1 986,6 984,2 986,4 988.3
CTE 32,4 34,8 35,2 35,6 36,2 36,2 34,7
ty trong 2,5038 2,499 2,508 2,507 2,505 2,4952 2,471
Ty 1€ Poisson 0,237
mddun truot (GPa 33,17

| (Mpsi)) (4.811)
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Suat Young 11,901
(Mpsi)
Suit Young (GPa) 82,05451
Mo6dun riéng 32,83494
(GPa/khbi lugng
riéng)
200p 1585 1586 1595 1595 1587 1587 1593
35kp 1217 1217 1221 1225 1221 1220 1225
Duong long 72 hr
khong khi 1175 1195 1210 1225 1210 1180 1190
noi 1170 1185 1185 1200 1175 1175 1180
Pt 1155 1160 1160 1170 1160 1150 1170
pha Celsian | cristobalit | anoctit anoctit anoctit | anoctit+ | anoctit +

+cristobalit cristobalit | cristobalit
pha thu hai
dd nhot dudng 98634.86 | 69323,89 | 74560,81 | 58863,62 | 96239,69 92830,54 | 92496,67
long 72 h (int)
T35k-Tliq 47 32 36 25 46 45 45

Bang 2 (tiép tuc)

% khoi lugng 29 30 31 32 | 33 34 35
SiO2 (duoc phén 60,55 60,99 61,3 60,72 60,86 60,77 61,2
tich)
Al203 19,48 19,45 19,35 19,38 19,4 19,2 18,96
B203 5,86 5,82 5,8 5,75 5,73 5,75 5,71
MgO 2,989 3,384 3,29 3,407 3,348 3,218 3,112
CaO 6,315 5,855 5,66 5,073 4,769 5,978 6,163
SrO 4,79 4,43 4,29 5,66 5,88 5,06 4,76
BaO 0,07 0,07 0,067 0,09 0,09 0,07 0,06
SnO2 0,158 0,154 0,16 0,151 0,153 0,154 0,153
Fe203 0,057 0,056 0,052 0,058 0,056 0,056 0,057
ZrO2 0,044 0,044 0,048 0 0,046 0,047 0,044
As203
Sb203
%mol 29 30 31 32 33 34 35
Si02 66,23 66,54 67,13 66,58 66,81 66,41 66,83
Al203 12,64 12,57 12,49 12,6 12,63 12,44 12,26
B203 5,57 5,51 5,48 5,47 5,47 5,46 5,41
MgO 4,91 5,53 5,37 5,6 5,52 5,28 5,09
CaO 7,45 6,88 6,64 6 5,65 7,04 7,25
SrO 3,06 2,82 2,73 3,62 3,77 3,23 3,03
BaO 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03
Sn02 0,07 0,07 0,07 0,07 | 007 0,07 0,07
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Fe203 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
ZrO2 0,02 0,02 0,03 0 0,02 0,03 0,02
Cac tinh chat 29 30 31 32 33 34 35
RO/A1203 1,22 1,21 1,18 1,21 1,18 1,25 1,25
RO-AI1203 2,81 2,69 2,28 2,66 2,35 3,14 3,14
RO/ 0,85 0,84 0,82 0,84 0,83 0,87 0,87
(A1203+B203)
RO- A1203- -2,76 -2,82 -3,2 -2,81 -3,12 -2,32 -2,27
B203
MgO/RO 0,32 0,36 0,36 0,37 0,37 0,34 0,33
CaO/RO 0,48 0,45 0,45 0,39 0,38 0,45 0,47
SrO/RO 0,20 0,19 0,19 0,24 0,25 0,21 0,20
(CaO+SrO) / 0,83 0,77 0,75 0,76 0,75 0,83 0,84
AI203
(CaO+SrO+Ba0) 0,83 0,77 0,75 0,77 0,75 0,83 0,84
/ A1203
CaO/ 0,71 0,71 0,71 0,62 0,60 0,69 0,71
(CaO+SrO)
ty trong 2,51 2,502 2,494 2,514 2,513 2,512 2,506
du doan CTE 35,7 34,8 34,2 35 34,7 35,7 35,6
du doédn 0 754 756 759 756 757 753 754
Suat Young (du 81,6 81,8 81,6 81,7 81,5 81,7 81,5
doén)
modun riéng (du 32,5 32,7 32,7 32,5 32,4 32,5 32,5
doan)
du doan 200p 1578 1582 1593 1585 1590 1581 1588
du doén 35kp 1216 1219 1227 1222 1227 1217 1221
du doan SOC 29,62 29,79 30 29,74 29,84 29,64 29,76
du doan dudng 1176 1180 1185 1179 1181 1175 1184
long
bién dang 704 703 706 706 705 700 700
u 755 755 758 757 757 753 753
mém 985 983,2 987.,6 986,5 984.9 983,3 981,5
CTE 36,1 34,8 34,3 35,7 34 36 35,5
ty trong 2,508 2,5013 2,498 2,5126 2,5131 2,5096 2,505
Ty 1€ Poisson
modun truot
(GPa (Mpsi))
Suét Young
(Mpsi)
Suat Young
(GPa)
Modun riéng
(GPa/khbi lugng
riéng) :
200p 1593 1590 1591 1599 1597 1589 1592
35kp 1220 1219 1225 1224 | 1227 1223 1224 |
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Puong long 72
hr
khong khi 1190 1170 1175 1180 1190 1185 1180
ndi 1180 1170 1170 1170 1175 1165 1175
Pt 1160 1155 1160 1150 1160 1145 1150
pha anoctit | anoctit+ | anoctit+ | cdc tinh cé4c tinh | cristobalit | cristobalit
cristobalit | cristobalit | thé dang thé dang | -+anoctit
cristobalit | cristobalit
+ +
cocdierit | cocdierit
pha tht hai
do nhot duong 83109,07 | 99911,1 | 115749,1 | 114019,5 107797,9 | 123487,5 | 101088,6
1ong 72 h (int)
T35k-Tliq 40 49 55 54 52 58 49
Bang 2 (tiép tuc)
% khoi lugng 36 37 38 39 40 41 42
Si02 (dugc phén 61,07 61,16 61,02 61,14 61,14 60,95 60,84
tich)
Al203 19,19 19,1 19,47 19,4 19,69 18,77 18,82
B203 5,88 5,69 5,72 5,73 6,07 6,15 6,17
MgO 3,129 3,116 2,885 2,821 2,801 2,556 2,571
CaO 6,364 6,363 6,273 6,187 5,578 5,546 5,551
SrO 4,48 4,42 4,65 4,68 4,36 5,51 5,52
BaO 0,06 0,06 0,07 0,07 0 0,05 0,04
SnO2 0,154 0,155 0,154 0,155 0,15 0,148 0,15
Fe203 0,057 0,056 0,057 0,057 0,056 0,057 0,057
7rO2 0,044 0,042 0,046 0,047 0,046 0,064 0,064
As203
Sb203
%mol 36 37 38 39 40 41 42
Si02 66,44 66,77 66,7 66,91 67,39 67,48 67,39
Al203 12,4 12,34 12,63 12,59 12,77 12,22 12,25
B203 5,57 5,38 5,43 5,44 5,77 5,86 5,88
MgO 5,12 5,09 4,73 4,63 4.6 421 4,23
CaO 7,48 7,47 7,4 7,3 6,58 6,56 6,57
SrO 2,85 2,81 2,97 2,99 2,78 3,53 3,54
BaO 0,03 0,03 0,03 0,03 0 0,02 0,02
SnO2 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Fe203 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
ZrO2 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03
Céc tinh chét 36 37 38 39 40 41 42
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RO/A1203 1,25 1,25 1,20 1,19 1,09 1,17 1,17
RO-A1203 3,08 3,06 2,50 2,36 1,19 2,10 2,11
RO/ 0,86 0,87 0,84 0,83 0,75 0,79 0,79
(A1203+B203)
RO- A1203- -2,49 -2,32 -2,93 -3,08 -4,58 -3,76 -3,77
B203
MgO/RO 0,33 0,33 0,31 0,31 0,33 0,29 0,29
CaO/RO 0,48 0,49 0,49 0,49 0,47 0,46 0,46
SrO/RO 0,18 0,18 0,20 0,20 0,20 0,25 0,25
(CaO+SrO) / 0,83 0,83 0,82 0,82 0,73 0,83 0,83
Al203
(CaO+SrO+Ba0) 0,84 0,84 0,82 0,82 0,73 0,83 0,83
/ A1203
CaO/ 0,72 0,73 0,71 0,71 0,70 0,65 0,65
(Ca0+Sr0O)
ty trong 2,505 2,503 2,506 2,503 2,488 2,498 2,499
du doan CTE 35,6 35,5 35,3 35,1 33,6 34,9 34,9
du doén u 753 755 757 758 761 755 755
Suat Young (du 81,5 81,6 81,5 81,3 80,8 80 80,1
doén)
modun riéng (du 32,5 32,6 32,5 32,5 32,5 32 32,1
doén)
du doan 200p 1580 1586 1587 1591 1599 1604 1603
du doan 35kp 1216 1220 1223 1226 1234 1234 1233
du doan SOC 29,73 29,73 29,7 29,79 30,25 30,27 30,25
du doéan dudng 1180 1186 1178 1178 1175 1167 1166
long
bién dang 704 704 705 705 704 701 700
u 755 755 757 757 757 754 753
mém 985,2 985,7 986,4 987,3 990,9 985,5 986,3
CTE 35,7 36,1 35,8 35,4 33,9 34,5 34,6
ty trong 2,502 2,501 2,5036 2,5027 2,486 2,498744 | 2,501356
Ty 1€ Poisson 0,234 0,239
modun truot 32,32 32,37
(GPa (Mpsi)) (4,688) (4,695)
Suat Young 11,572 11,638
(Mpsi)
Suat Young 79,78613 | 80,24119
(GPa)
Modun riéng 31,9305 | 32,07907
(GPa/khéi lugng
riéng)
200p 1592 1596 1595 1601 1600 1600 1604
35kp 1223 1225 1224 1229 1233 1232 1233
Duong léng 72
hr
khong khi 1190 1185 1195 1200 1220 1180 1175
ndi 1180 1180 1190 1185 1200 1165 1165
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Pt 1150 1150 1160 1155 1160 1145 1140
pha cristobalit | cristobalit | cristobalit | cristobalit | cristobalit | cristobalit cristobalit
+anoctit | + anoctit | +anoctit | +anoctit | +Mulit | +anoctit | + anoctit
pha tht hai
d6 nhot dudng 87524.31 | 91576,45 | 69910,47 | 88707,02 | 69863,45 149127,7 | 152147
loéng 72 h (int)
T35k-Tliq 43 45 34 44 33 67 68
Bang 2 (tiép tuc)
% khoi luong 43 44 45 46 47 48 49 |
SiO2 (dugc phéan 60,8 60,76 60,711 60,87 61,88 60,86 60,13
tich)
Al203 19,31 19,24 19,264 19,02 18,99 19,55 19,05
B203 6,08 5,94 5,56 5,79 7,34 7,43 6,71
MgO 2,438 2,604 2,802 3,048 2,655 2,741 2,631
CaO 5,311 5,361 5,479 5,44 6,787 7,005 5,353
SrO 5,65 5,69 5,783 5,48 1,97 2,05 5,67
BaO 0,05 0,05 0,047 0,04 0,02 0,01 0,05
SnO2 0,209 0,212 0,215 0,167 0,175 0,175 0,213
Fe203 0,054 0,053 0,053 0,037 0,039 0,038 0,035
7rO2 0,044 0,042 0,043 0,041 0,041 0,043 0,061
As203
Sb203
%mol 43 44 45 46 47 48 49
Si02 67,43 67,29 67,15 67,09 67,36 66,4 66,66
Al203 12,62 12,56 12,56 12,35 12,17 12,56 12,43
B203 5,82 5,68 5,31 5,51 6,89 6,99 6,41
MgO 4,03 4.3 4,62 5,01 43 4,45 4,34
CaO 6,31 6,36 6,49 6,42 7,91 8,18 6,35
SrO 3,63 3,65 3,71 3,5 1,24 1,3 3,64
BaO 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0 0,02
SnO2 0,09 0,09 0,09 0,07 0,08 0,08 0,09
Fe203 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
ZrO2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
Céc tinh chit 43 44 45 46 47 48 49
RO/AI203 1,11 1,14 1,18 1,21 1,11 1,11 1,15
RO-AI1203 1,37 1,77 2,28 2,60 1,29 1,37 1,92
RO/ 0,76 0,79 0,83 0,84 0,71 0,71 0,76
(A1203+B203)
RO- Al203-B203 -4,45 -3,91 -3,03 -2,91 -5,6 -5,62 -4,49
MgO/RO 0,29 0,30 0,31 0,34 0,32 0,32 0,30
CaO/RO 0,45 0,44 0,44 0,43 0,59 0,59 0,44
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SrO/RO 0,26 0,26 0,25 0,23 0,09 0,09 0,25
(CaO+SrO) / 0,79 0,80 0,81 0,80 0,75 0,75 0,80
Al203
(CaO+SrO+Ba0) / 0,79 0,80 0,81 0,80 0,75 0,75 0,81
Al203
CaO / (CaO+SrO) 0,63 0,64 0,64 0,65 0,86 0,86 0,64
ty trong 2,5 2,504 2,513 2,507 2,448 2,458 2,499
du doan CTE 34,4 34,7 35,2 35,1 32,9 33,4 34,9
dy doén u 760 759 760 756 750 748 750
Suat Young (du 80,2 80,5 81,2 81,1 79,5 80 79,8
doén)
modun riéng (du 32,1 32,1 32,3 32,3 32,5 32,5 31,9
doén)
du doéan 200p 1605 1602 1598 1594 1595 1578 1591
du doéan 35kp 1238 1235 1232 1228 1224 1213 1225
du doan SOC 30,22 30,08 29,78 29,93 31,07 30,76 30,36
du doan dudng 1166 1169 1179 1173 1186 1174 1155
long
bién dang 702 706 704 699 698 697 702
u 756 759 758 752 749 748 754
mém 994,8 088,4 987,7 982,1 981,8 979,1 983,5
CTE 34,1 34,7 35,7 35,1 33,2 33,7 34,9
ty trong 2,500631 | 2,506029 | 2,512237 | 2,508 2,448 2,457 2,502
Ty 1¢ Poisson 0,229 0,231 0,236 0,235 0,233 0,237 0,224
modun truot (GPa 32,46 32,63 32,82 32,80 32,15 32,30 32,36
(Mpsi)) (4,708) (4,733) (4,76) (4,757) (4,663) (4,685) (4,693)
Suat Young (Mpsi) | 11,571 11,655 11,768 11,75 11,501 11,589 11,49
Suat Young (GPa) | 79,77924 | 80,3584 81,1375 | 81,0134 | 79,2966 | 79,90334 79,22076
Médun riéng 31,90364 | 32,06603 | 32,29692 | 32,30199 32,3924 | 32,52069 | 31,66297
(GPa/khbi lugng
riéng)
200p 1605 1599 1596 1589 1593 1580 1593
35kp 1239 1237 1233 1224 1224 1215 1228
Duong long 72 hr
khong khi 1175 1185 1170 1190 1200 1200 1175
ndi 1160 1170 1160 1180 1180 1185 1155
Pt 1140 1150 1150 1150 1160 1155 1140
pha cristobalit | cristobalit | cristobalit | anoctit | cristobalit cristobalit | anoctit +

+ anoctit, | + anoctit, | + anoctit, + Mulit | cristobalit

vang vang vang
khong khong khong

khi (anor) | khi (anor) | khi (anor)

toi 1220 | t6i 1220 | t6i 1240
pha tht hai
do6 nhot duong 199044,6 | 151378,2 | 1742382 | 90955,1 89597.49 | 67118,68 | 174031,1
léng 72 h (int)
T35k-Tliq 79 67 73 44 44 30 73
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Bang 2 (tiép tuc)

% khoi luong 50 51 52 53 54 55 56
Si02 (dugc phan 60,44 60,74 61,12 61,41 61,79 62,25 62,55
tich)
Al203 19,11 19,26 19,46 19,5 19,6 19,78 19,84
B203 6,28 5,75 5,23 4,71 4,27 3,66 3,16
MgO 2,619 2,643 2,68 2,656 2,703 2,711 2,723
CaO 5,363 5,42 5,38 5,428 5,48 5,532 5,542
SrO 5,69 5,73 5,71 5,76 5,82 5,89 5,88
BaO 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
SnO2 0,214 0,215 0,23 0,214 0,211 0,213 0,212
Fe203 0,034 0,035 0,03 0,035 0,035 0,036 0,036
7rO2 0,061 0,062 0,06 0,063 0,062 0,064 0,06
As203
Sb203
%mol 50 51 52 53 54 55 56
Si02 67,03 67,31 67,66 68,11 68,29 68,63 69,07
Al203 12,47 12,57 12,7 12,72 12,78 12,9 12,93
B203 6 5,49 5 4,5 4,08 3,5 3,02
MgO 4,32 4,36 4,42 4,38 4,46 4,47 4,49
CaO 6,36 6,43 6,38 6,44 6,5 6,56 6,57
SrO 3,65 3,68 3,67 3,7 3,73 3,78 3,77
BaO 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
SnO2 0,09 0,09 0,1 0,09 0,09 0,09 0,09
Fe203 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ZrO2 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Céc tinh chét 50 51 52 53 54 55 56
RO/AI203 1,15 1,15 1,14 1,14 1,15 1,15 1,15
RO-A1203 1,88 1,92 1,80 1,82 1,93 1,93 1,92
RO / (A1203+B203) 0,78 0,80 0,82 0,84 0,87 0,90 0,93
RO- A1203-B203 -4,12 -3,57 -3,2 -2,68 -2,15 -1,57 -1,1
MgO/RO 0,30 0,30 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30
CaO/RO 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
SrO/RO 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,26 0,25
(CaO+SrO) / Al203 0,80 0,80 0,79 0,80 0,80 0,80 0,80
(CaO+SrO+Ba0) / 0,80 0,81 0,79 0,80 0,80 0,80 0,80
A1203
CaO / (CaO+SrO) 0,64 0,64 0,63 0,64 0,64 0,63 0,64
ty trong 2,502 2,507 2,511 2,515 2,52 2,527 2,529
du doan CTE 34,8 34,9 34,7 34,8 34,9 34,9 34,9
du dodn u 755 760 766 771 775 781 787
Suét Young (du 80,1 80,7 81,3 81,8 82,3 83 83,4
doén)
modun riéng (du 32 32,2 32,4 32,5 32,7 32,8 33
doén)
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du doan 200p 1597 1602 1608 1615 1618 1624 1631
du doéan 35kp 1231 1235 1241 1248 1251 1257 1263
du doan SOC 30,21 29,96 29,75 29,57 29,35 29,07 28,9
du doéan dudng long 1162 1174 1185 1194 1204 1217 1226
bién dang 704 710 714 720 725 730 735
U 756 762 766 771 777 782 788
meém 986,5 991,5 1000,5 1005,6 1008,7 1014 1022,5
CTE 35,1 34,9 35,2 34,7 35,4 34,9 35
ty trong 2,505 2,507 2,514 2,517 2,521 2,528 2,529
Ty 1€ Poisson 0,242 0,241 0,233 0,234 0,227 0,235 0,231
mddun truot (GPa 32,55 32,73 33,31 33,13 33,12 33,66 33,88
(Mpsi)) 4,721 (4,747) (4,831) | (4,805) | (4,804) | (4.882) (4,914)
Suét Young (Mpsi) 11,726 11,779 11,91 11,86 11,804 12,058 12,096
Suét Young (GPa) 80,84792 | 81,21335 | 82,11656 | 81,77182 81,38572 | 83,13698 | 83,39898
Mobdun riéng 32,27462 | 32,39463 | 32,66371 | 32,48781 | 32,28311 32,88647 | 32,97706
(GPa/khdi lugng
riéng)
200p 1588 1599 1602 1613 1617 1624 1632
35kp 1224 1232 1237 1243 1250 1252 1259
Duong long 72 hr
khong khi 1170 1180 1190 1215 1210 1230 1240
noi 1165 1170 1180 1185 1195 1215 1225
Pt 1140 1150 1160 1175 1180 1210 1220
pha anoctit + | anoctit+ | anoctit anoctit anoctit anoctit anoctit
Cristobalit | cristobalit
pha tht hai
do nhot dudng long 128970.3 | 135681,9 | 117914,4 | 122199 | 115025,9 75109,91 | 69790,97
72 h (int)
T35k-Tliq 59 62 57 58 55 37 34
Bang 2 (tiép tuc)
% khdi luong 57 58 59 60 61 62 63
SiO2 (dugc phan tich) 62,61 63,09 60,65 60,55 59,77 61,34 60,76
A1203 18,47 18,37 19,25 19,17 19,63 18,75 19,19
B203 5,02 4,16 5,62 5,52 5,63 5,4 5,52
MgO 2,746 2,085 3,25 2,67 3,34 2,54 2,83
CaO 4,737 6,254 4,97 5,71 5,82 5,33 5,88
SrO 6,05 5,98 5,77 5,75 5,28 6,11 5,18
BaO 0,05 0,06 0,07 0,07 0,06 0,07 0,05
SnO2 0,313 0,257 0,208 0,207 0,203 0,207 0,209
Fe203 0,033 0,037 0,05 0,05 0,051 0,049 0,05
7r02 0,001 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03
As203
Sb203
%mol 57 58 59 60 61 62 63
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Si02 69,03 69,27 67,06 67,22 66,01 68,03 67,24
Al1203 12,02 11,95 12,52 12,49 12,75 12,23 12,46
B203 4,78 3,96 5,35 5,27 5,35 5,16 5,25
MgO 4,52 3,43 5,35 4.4 5,49 4,19 4,65
CaO 5,6 7,4 5,88 6,77 6,87 6,32 6,94
SrO 3,87 3,83 3,69 3,69 3,37 3,92 3,31
BaO 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Sn0O2 0,14 0,11 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Fe203 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
7r02 0 0 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Cac tinh chat 57 58 59 60 61 62 63
RO/AI1203 1,16 1,23 1,19 1,19 1,23 1,18 1,20
RO-AI1203 1,99 2,74 2,43 2,40 3,01 2,23 2,46
RO / (A1203+B203) 0,83 0,92 0,84 0,84 0,87 0,83 0,84
RO- A1203-B203 -2,79 -1,22 -2,92 -2,87 -2,34 -2,93 -2,79
MgO/RO 0,32 0,23 0,36 0,30 0,35 0,29 0,31
CaO/RO 0,40 0,50 0,39 0,46 0,44 0,44 0,47
SrO/RO 0,28 0,26 0,25 0,25 0,21 0,27 0,22
(CaO+Sr0O) / A1203 0,79 0,94 0,76 0,84 0,80 0,84 0,82
(CaO+SrO+Ba0) / 0,79 0,94 0,77 0,84 0,81 0,84 0,82
Al203
CaO / (CaO+SrO) 0,59 0,66 0,61 0,65 0,67 0,62 0,68
ty trong 2,502 2,516 2,511 2,513 2,519 2,509 2,507
du doan CTE 34,1 35,9 34,8 35,5 35,8 35,1 35,2
du dodn u 768 773 758 759 755 762 760
Suét Young (du doén) 80,7 81,2 81,5 81,1 82,1 80,6 81,3
modun riéng (du 32,3 32,3 32,5 32,3 32,6 32,1 32,4
doan)
du doan 200p 1632 1637 1594 1599 1574 1615 1598
du doan 35kp 1257 1259 1230 1233 1214 1244 1231
du doan SOC 30,16 29,52 29,84 29,75 29,43 29,97 29,78
du doan duong long 1195 1209 1178 1179 1186 1179 1180
bién dang 711 719 706 709 704 709 707
u 765 771 759 760 755 762 759
mem 1006,7 1010,8 986 991,6 981,1 993,3 988,8
CTE 34 35,9 34,6 35,6 35,6 35,5 35,4
ty trong 2,502 2,515 2,512 2,515 2,521 2,512 2,508
Ty 1€ Poisson 0,223 0,226 0,234 0,235 0,234 0,233 0,243
modun truot (GPa 33,03 33,09 32,87 32,77 33,18 32,70 32,84
(Mpsi)) (4,791) (4,799) (4,767) (4,753) (4,812) (4,743) (4,763)
Suat Young (Mpsi) 11,72 11,771 11,762 11,736 11,874 11,7 11,837
Suat Young (GPa) 80,80656 | 81,15819 | 81,09614 | 80,91687 81,86835 | 80,66866 | 81,61324
Mobdun riéng 32,29678 | 32,26966 | 32,28349 | 32,17371 32,47455 | 32,11332 | 32,54117
(GPa/khdi lugng
riéng)
200p 1637 1639 1588 1590 1567 1599 1589
35kp 1253 1259 1228 1236 1217 1243 1230
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Duong long 72 hr
khong khi - 1220 1190 1190 1195 1190 1200
noi 1220 1220 1180 1185 1185 1180 1190
Pt 1200 1210 1160 1170 1170 1160 1175
pha cristobalit: | anoctit | cristobalit | cristobalit | anoctit anoctit anoctit
Véng
khong khi
véi
Cristob.,
1€n téi
1240
pha tht hai anoctit cristobalit
dd nhot dudng long 68178,02 | 77873,11 | 97272,46 | 1043153 | 69532,35 136418,1 | 81498
72 h (int)
T35k-Tliq 33 39 48 51 32 40
Bang 2 (tiép tuc)
% khdi luong 64 65 66 67 68 69 |
Si02 (dugc phén tich) 60,57 60,83 60,46 60,48 60,59 60,36
A1203 19,18 19,28 19,18 19,21 19,22 19,15
B203 5,44 5,46 5,47 5,47 5,29 5,49
MgO 2,86 3,18 2,69 2,71 2,94 2,74
CaO 5,22 5,2 5,54 5,89 5,19 5,19
SrO 0,25 5,41 5,95 5,52 6,03 6,52
BaO 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07
SnO2 0,207 0,205 0,205 0,207 0,206 0,204
Fe203 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
7rO2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
As203
Sb203
%mol 64 65 66 67 68 69
Si02 67,2 67,32 67,29 67,17 67,41 67,17
Al203 12,52 12,52 12,51 12,5 12,53 12,52 .
B203 5,2 5,19 5,23 5,21 5,05 5,26
MgO 4,72 5,22 4,44 4,46 4,85 4,53
CaO 6,19 6,14 6,57 6,97 6,15 6,17
SrO 4,01 3,46 3,82 3,53 3,87 4,2
BaO 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
SnO2 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Fe203 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
7rO2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cac tinh chat 64 65 66 67 68 69
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RO/A1203 1,19 1,18 1,19 1,20 1,19 1,19
RO-AI1203 2,43 2,33 2,35 2,49 2,37 2,41
RO/ (A1203+B203) 0,84 0,84 0,84 0,85 0,85 0,84
RO- A1203-B203 2,77 -2,86 -2,88 -2,72 -2,68 -2,85
MgO/RO 0,32 0,35 0,30 0,30 0,33 0,30
CaO/RO 0,41 0,41 0,44 0,47 0,41 0,41
SrO/RO 0,27 0,23 0,26 0,24 0,26 0,28
(CaO+SrO) / A1203 0,81 0,77 0,83 0,84 0,80 0,83
(CaO+SrO+Ba0) / _
Al203 0,82 0,77 0,83 0,84 0,80 0,83
CaO/ (Ca0+Sr0) 0,61 0,64 0,63 0,66 0,61 0,59
ty trong 2,518 2,508 2,515 2,512 2,516 2,521
du doan CTE 35,4 34,6 35,4 35,5 35,1 35,6
du doan u 760 761 760 760 762 759
Suat Young (du doan) 81,2 81,6 81,1 81,2 81,4 81
mddun riéng (du dodn) 32,2 32,5 32,2 32,3 32,4 32,1
du doédn 200p 1599 1599 1601 1598 1602 1600
du doan 35kp 1234 1233 1234 1231 1236 1234
du doan SOC 29,71 29,83 29,74 29,7 29,7 29,72
du doan duong long 1184 1179 1180 1180 1184 1186
bién dang 708 708 707 707 707 707
U 760 760 759 760 759 758
meém 992,1 991 990,1 990,2 989,6 990,7
CTE 35,2 35,1 35,8 34,6 34,6 35,5
ty trong 2,519 2,51 2,517 2,512 2,518 2,523
Ty 1€ Poisson 0,236 0,237 0,232 0,237 0,24 0,233
modun trugt (GPa 32,79 33,00 32,76 32,77 32,82 32,76
(Mpsi)) (4,756) (4,786) 4,751) | (4,753) (4,76) (4,751)
Suat Young (Mpsi) 11,756 11,84 11,709 11,761 11,805 11,715
Suat Young (GPa) 81,05477 | 81,63393 | 80,73071 | 81,08924 81,39261 | 80,77208
Modun riéng (GPa/khoi
lugng riéng) 32,17736 | 32,52348 | 32,07418 | 32,28075 32,32431 | 32,0143
200p 1601 1593 1594 1594 1592 1582
35kp 1236 1233 1230 1235 1229 1233
Puong long 72 hr
khong khi 1190 1175 1190 1190 1180 1190
ndi 1180 1165 1175 1180 1170 1180
Pt 1160 1150 1160 1170 1150 1165
pha anoctit | cristobalit | anoctit anoctit anoctit anoctit
pha thtr hai cristobalit | anoctit So cap cristobalit
d6 nhot dudong long 72 h
(int) 116392,3 | 152728,1 | 113708,3 | 113653,4 | 126769,8 111997,5
| T35k-Tlig 56 68 55 55 59 53

Cén hiéu 18 1a cac phuong én duge boc 10 khac nhau ¢c6 the lién quan dén cac dau

hiéu, phan ti hodc budc cu the ma duogc md ta lién quan den phuong an cu thé do.
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Ciing can hiéu 3 la dau hi¢u, phan tir hodc bude cu the, mic du duge md ta lién quan
dén modt phuong én cu thé, nhung cé the dugc hoan doi hoic dugce két hop véi cac

phuong an thay thé trong cac két hop hodc hoan vi khong duge minh hoa khéc nhau.

Ciing cAn hidu 13, nhu duge sir dung & day, cic thuat ngit “mot”, “cai”, hodc
“chiéc” c6 nghia la “it nhit mot” va khong bi gi6i han vao “chi mot” trir khi duoe chi
13 rang theo cach nguoce lai. Theo do, vi du, tham chiéu dén “vong” bao gé)m cac vidu
¢6 hai hodc nhiéu hon hai vong nhu véy trir khi ngir canh chi rd theo cach khac. Tuong
tur, “nhidu” hodc "mang" nhim dé biéu thi “nhiéu hon mot”. Nhu vy, “nhiéu giot” bao
¢bdm hai hodc nhiéu hon hai giot nhu vay, nhu ba hoac nhidu hon ba giot nhu vay, v.v.,
va “mang céc vong” bao gdm hai hodc nhiéu hon hai giot nhu vy, nhu ba hodc nhiéu

hon ba vong nhu vay, v.v..

Céc khoang gidi han co thé duoc biéu dién trong ban md ta nay la tr “khoang”
mot tri sb cu thé, va/hodc dén “khoang” mot tri sb cu thé khac. Khi khoang nhu vay
duoc biéu dién, cac vi du bao gém tor mot tri sé cu thé va/hoic dén tri sb cu thé khac.
Tuong tu, khi céc tri sé dugc biéu dién nhu cac xép xi, nho st dung “khoang” & trude,
thi cAn hidu 1a tri s6 cu thé tao thanh mét khia canh khac. Can hiéu thém la céc diém
cudi ctia mdi khoang gidi han trong s6 cac khoang gidi han 1a quan trong, ca lién quan
dén diém cudi khéc, va doc 1ap v6i diém cudi khac.

Maic du cac dAu hiéu, cac phén tir hodc cac budc khac nhau cta cac phuong an cu
thé ¢6 thé duogc boc 10 st dung cum tur chuyén tiép “bao gém”, nhung cin hiéu réng
cac phuong an thay thé, bao gém cac phuong dn ma c6 thé duogc md ta st dung céc
cum tir chuyén tiép “gdm c6” hoac “y& co ban 1a gdm c¢” cling duge ngu y. Theo do,
vi du, cdc phuong an thay thé duoc ngu y dbi véi thiét bi bao gdm A+B+C bao gdm
cac phuong an trong do thiét bi gdbm c6 A+B+C va cac phuong an trong d6 thiét bi vé

co ban 1a gdbm c6 A+B+C.
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YEU CAUBAO HOQ

1. Thuay tinh chtra, theo phan tram mol, trén co s& oxit, trong cac khoang gidi han:

Si02 67-70,
AlO3 11-13,
B20s 4-6,
MgO 3-5.5,
CaO 5,5-7,
SrO 3-5,
BaO 0,09-<1, va

(MgO+Ca0+SrO+Ba0)/AlO3 trong khoang gidi han tur 1 dén 1,18

trong d6, thity tinh thé hién diém bién dang > 700 °C, diém 1 16n hon hodc bang
v6i khoang 750 °C, suét Young > 79 GPa, Tsskr — Tiig > 65 °C, khdi luong riéng <
khoang 2,55 g/cm?, va CTE nho hon khoang 36 x 107/°C.
2. Thiy tinh theo diém 1, trong do, thity tinh c6 diem lam mém 16n hon hoic bing véi
khoéang 950 °C, 970 °C, 980 °C, hodc 990 °C.
3. Thuy tinh theo diém 1, trong d6, thiy tinh c6 T200p nhd hon khoang 1650 °C, 1625
°C, hoac 1610 °C.
4. Thuy tinh theo diém 1, trong d6, thiy tinh ¢6 T35k nho hon khoang 1300 °C, 1260
°C, hoac 1250 °C.
5. Thuy tinh theo diém 1, trong d6, thity tinh ¢6 modun riéng 16n hon 31, 31,5, hoac

32.

6. Thuy tinh theo diém 1, trong do, thuy tinh c6 sudt Young 16n hon hodc bang véi 80
GPa, hoac 81 GPa.

7. Vét pham chira thuy tinh theo diém bét ky trong s6 cac diém néu trén, trong do, vat

pham dugc tao ra boi quy trinh tao tAm rat Xudi.

8. Vit phim chira thy tinh theo theo diém bét ky trong s6 cac diém néu trén, trong do,

vét pham dugc tao ra boi quy trinh dung hop.
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9. Pé hién thi tinh thé long chira thiy tinh theo diém bat ky trong s4 céac diém néu trén.
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