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(57) Sang ché dé cap dén thiét bi gidm sat d& giam st quy trinh ché tao trong hé
thdng ché tao. Hé thong ché tao dugc giam sat gdm budng xir Iy va céc thanh phén
luu théng. Cam bién vi can tinh thé thach anh (QCM) gidm sat mot thinh phan luu
thong trong cac thanh phan luu thong ctia hé thdng ché tao va dugc tao két ciu dé
phoi trong hoa chét xir Iy trong m6t thanh phan luu thong néu trén trong quy trinh
ché tao. Bo diéu khién do dich tan sb cdng huong cuia cam bién QCM do tuong
tac gitta cam bién QCM va hoa chét xtr 1y trong mét thanh phan luu théng néu trén
trong quy trinh ché tao. Bo diéu khién x4c dinh mot théng s6 cua quy trinh ché tao
trong budng x1 Iy nhu 12 mot ham s6 ctia dich tan s cong huodng do dugce clia cam
bién QCM bén trong mot thanh phéan luu théng néu trén. Ngoai ra, sang ché ciing

d2 cap dén phuong phép giam sat quy trinh ché tao trong hé théng ché tao.
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Linh vue k§ thuit dwoc dé cap

Séang ché dé cép dén phuong phap va hé thong dé giam sat cac hé théng ché
tao sir dung mét hodc nhiéu cam bién vi can tinh thé thach anh (QCM).

Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

Trong nganh cdng nghiép ban dan va san xuét vi dién tir, ¢6 nhu cau gidm
sat cac quy trinh ché tao, vi du dé phét hién ro ri khong khi trong quy trinh xt 1y
tdm ban dan. Cé4c tinh chat dién cta céc 16p quan trong trong mot tdm ban dan
hoan chinh chtta c4c thiét bi c6 thé bi anh hudng béi pha tap khong chi y do hap
thu 6xy va sy bién ddi vat liéu do phan Gng hod hoc tr ro ri khi. Vi du, mot s6 vat
liéu nhu titan, trong ché tao ban dan, va magié hodc céac vat liéu hitu co, trong san
xudt di-6t phat quang hitu co (OLED), phan mg manh véi cdc thanh phan ciu
thanh trong khéng khi. D& giam thiéu tén that, nhiéu dung cu sit dung mot cam
bién ro ri khong khi tap trung dat tién duy nhat nhu 13 bo phén tich khi du hoic
phd ké phat quang gén trén budng van chuyén dé giam sat ro ri khong khi mot
c4ch lién tuc va trong khi chuyén tdm ban dén khi van khe cua budng mo. Cac
budng van chuyén ma cam bién duoc lép & d6 van duoc cach ly véi budng xir Iy
trong khi xir Iy tAm béan dan, vi vay bét ky sy hap thu khong khi tiém nang nao trén
c4c tAm ban dan di xtr 1y s& khong duoc biét cho dén khi cam bién do ludng bén
ngoai phat ra trén tdm ban dan duoc kidm tra. Cac k§ thuat da biét c6 thé dan toi
hu hong tAm ban dan dat tién trong truong hop 1o ri khong khi. Bén canh gia thanh
cao cia ching, cac cam bién da biét c6 thé thich hop cho nhiéu quy trinh véi nhitng

ly do nhu twong thich hod hoc, ap suét, va nhiét do.
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Phan tinh trang k¥ thuét & trén mé ta mot sb, ma khong phai toan b, van
d8, nhuoc diém va thiét sot lién quan téi cac dung cu va phuong phép nghién ctru,

phat trién va thiét k& da biét.
Ban chat ky thuit ciia sang ché

Theo mot phuong 4n, thiét bi gidm st & giam sat quy trinh ché tao trong
hé théng ché tao duoc d2 xuét. Hé théng ché tao duoc gidm sat g6m budng xtr Iy
va céc thanh phén luu thong. Cam bién QCM giam sat mot thanh phan luu thong
trong cac thanh phan luu thong cia hé thdng ché tao va dugc tao két cdu dé phoi
trong hoé chat xir Iy trong mét thanh phan luu théng trong quy trinh ché tao. Bo
didu khién do dich tan s6 cong huéng cia cam bién QCM do nhitng tuong tac gifta
cam bién QCM va hod chét xtr Iy trong mdt thanh phan luu théng trong quy trinh
xt ly. Bo didu khién x4c dinh mot thong sb ctia quy trinh ché tao trong budng xir
Iy nhu mo6t ham sd ctia dich tan sb cong hudng do duge cua cam bién QCM trong

mdt thanh phan luu thong,

Theo mdt phuong an, sang ché dé xuét thiét bi giam st dé giam sat quy
trinh ché tao trong hé théng ché tao. Hé thdng ché tao dugc gidm sét gbm budng
xir Iy v& cdc thanh phan luu théng gdm dudng din xa hodc dudng dan cép ligu.
Cam bién QCM gidm sét dudong dan x4 hodc dudng dan cép liéu clia cac thanh
phan luu thong cta hé théng ché tao va duge tao két ciu dé phoi trong hod chat
xt ly trong duong dan x4 hodc duong dan cép lidu trong quy trinh ché tao. Mot bd
didu khién do dich tan sé cong huong cia cam bién QCM do tuong tac gilta cam
bién QCM va hod chét xir 1y trong duong dan x4 hodc dudng dan cép lidu trong
quy trinh ché tao. Bo diéu khién xac dinh mot thong sd cuia quy trinh ché tao trong
buéng xt Iy nhu 1a mot ham s6 cta dich tn ) cong hudng do duoc cua cam bién

QCM trong duong dan xa hodc dudng dan cip liéu. Ho4 chét xtr Iy trong duong
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dan x4 hodc dudng dan cip liéu trong quy trinh ché tao gdm it nhét mot nguyén
lidu chua str dung hét hodc mot san phdm phu ctia phan Umg ctia quy trinh ché tao
trong budng xir 1y. Khéi lugng cia cam bién QCM thay ddi do nguyén liéu chua
st dung hét hodc san phém phu cua phan tmg. B didu khién xé4c dinh théng $6
cua quy trinh ché tao trong budng xir Iy do dich tAn sb do dugc ciia cam bién QCM

biéu thi khéi lugng thay ddi ctia cam bién QCM.

Theo mot phuong an, phuong phap gidm sat quy trinh ché tao trong hé théng
ché tao dugc dé xuét. Hé théng ché tao dugc gidm sat gbm budng x\r Iy va céac
thanh phan lru thong. Cam bién vi can tinh thé thach anh (QCM) dé giam sat mot
thanh phan luu théng ciia cac thanh phan luu théng cta hé thong ché tao dugc
trién khai. Cam bién QCM dugc phoi trong hod chat xir Iy trong mot thanh phan
luu thdng trong quy trinh ché tao. Dich tan s cong hudéng clia cdm bién QCM do
tuong tac gitta cam bién QCM va hoa chét xit 1y trong mdt thanh phan luu théng
trong quy trinh ché tao duoc do. Mot thong sd ctia quy trinh ché tao trong budng
xtr ly dugce xac dinh la mot ham s6 ctia dich tin s6 cdng huong do dugc cua cam

bién QCM trong mot thanh phan luu théng néu trén.

Céc diu hiéu va wu diém bo sung cta sang ché dugc mo ta trong, va sé rd

rang tir, phan md ta van tat cac hinh v& va phan mo ta chi tiet sang cheé.
Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1A la hinh vé thé hién mot phuong 4n cua hé théng giam st quy trinh

ché tao.

Fig.1B 1a luu dd thé hién mot phuong 4n ctia phuong phap gidm séat quy
trinh ché tao.
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Fig.1C 1a hinh vé thé hién mot phuong 4n cua hé théng giam sat nguyén

liéu chua st dung hét hodc cac san pham phan ung.

Fig.1D la hinh vé thé hién mot phuong 4n ctia hé théng phat hién ro ri khong

khi ctia budng.

Fig.2 1a d6 thi d4p tmg tan sb cua hé thdng trén Fig.1D khi dua vao céc khi
khac nhau.

Fig.3 12 db thi ky hiéu tan sb cho budc ling dong hoi hod hoc (CVD) xung
hod cho budng tetrakis(dimetylamido)titan (TDMAT).

Fig.4 1a dd thi dir liéu ning luong lién két do phén giai cao thu dugc voi phé

hoc quang dién tir tia X (XPS) cho cam bién QCM 14mm.

Fig.5 1a d6 thi dich tin sd twong Gng véi su gia ting téng khdi lugng cua
c4c mang mong titan khi phoi trong 6xy ¢ do tinh khiét siéu cao (UHP) nhu la

mot ham so6 cda chiéu day Ti nguyén chat ban dau va dién tich.

Fig.6 1 d6 thi gia ting khéi luong clia cdc mang méng titan khi phoi trong

oxy c6 do tinh khiét siéu cao (UHP).

Fig.7A va Fig.7B la cac dd thi gia tang khoi lwong clia cic mang moéng titan

khi phoi trong O, va Na.

Fig.8A va Fig.8B la cac dd thi téc do gia tang khéi lwong nhu 1a mot ham

sO cua gia tang khoi lugng doi véi Oz va Na.

Fig.9A va Fig.9B 1a c4c db thi thé hién 4i luc va kha ning dich chuyén cia
céc phén tir khi d6i véi cac mang mong kim loai Ti, trong d6 Fig.9A thé hién két

qua dbi véi mang méng Ti cd chidu day 300nm duoc phoi trong N ¢6 dd tinh
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khiét siéu cao tai 140mT (1Torr = 133,322Pa) sau do 1a phoi trong O, c6 d¢ tinh
khiét siéu cao tai 140mT va Fig.9B thé hién két qua dbi vé6i thir nghiém nguoc trén

mot 16p Ti kim loai moi.

Fig.10 1 do thi gia ting tdng khéi luong c6 thé dat duoc nhur 1 mot ham s6

cta chidu day chat hat khi nguyén chét ban dau va ap suét khi oxy.
Fig.11 12 mdt phuong an cuia mot hé thdng phét hién ro ri vi sai.
MO ta chi tiét sang ché

Séng ché dé cap dén hé théng giam sat st dung cam bién vi cén tinh thé
thach anh (QCM), vi du, dé giam sat quy trinh ché tao, nhu 13 quy trinh ché tao

ban dan hodc cac quy trinh ché tao khac.

Fig.1A 14 hinh v& thé hién mét phuong &n ctia hé thong gidm sat quy trinh
ché tao. Theo phuong 4n trén Fig.1A, budng xi Iy 10 duogc ndi bang duong dan
cap lidu 11 v6i ngudn 12, nhu 13 mot ngudn nguyén lidu. Budng xtr 1y 10 ciing
duoc ndi bang dudng dan cép lidu 13 véi mot ngudn nguyén lidu khéc 14, va mot
duong dan xa 15. Mdi dudng dan trong cac dudng dan nay c6 thé cling gém mét
hodc nhidu van c¢6 thé didu khién dugc boi mét bo diéu khién quy trinh (khong

duoc thé hién trén hinh v&).

Theo phuong an trén Fig.1A, cac duong dAn nhanh 16 va 17 ¢6 thé duoc st
dung dé chuyén huéng mot phén cia hoé chit x1r 1y trong hé thong téi mot hogic
nhiéu cam bién. Theo mot phuwong 4n, cdm bién QCM 20 co thé duoc str dung dé
gidm sat duong dan xa 15, va ¢6 thé dugc ndi bang dudng dan 22 véi cac thanh
phén 25 dé xir ly. Tuong ty, cam bién QCM 30 c¢6 thé dugc sir dung dé giam sét
duodng dan cép liéu 11, hodc cam bién QCM 31 ¢ thé duoc str dung dé giam sat

dudng din nhanh 16 t6i duong dan cAp lidu 11, va ¢6 thé dugce ndi tuong tmg bang
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cac dudong dan 32, 33 véi céc thanh phan 35 dé xu ly. Hon nita, cam bién QCM
40 c6 thé duogc stir dung dé giam sat truc tiép budng xir Iy 10 va ¢ thé dugc ndi

bang dudng dan 42 véi cac thanh phan 45 dé xtr ly.

Neudi 6 hiéu biét trung binh vé linh vuce k§ thudt s& hiéu dugc 1a cac ky
thuét hién c6 c6 thé duoc ap dung cho nhiéu loai hé théng ché tao khac nhau, va
mot hoiic nhidu cam bién QCM va mach dién lién két va cac thanh phan (nhu bd
gia nhiét, bd diéu khién, bd phéan léng dong vat liéu, bd phan khéc, v.v.) ¢b thé

duoc bb tri & mot hodc nhiéu vi tri trong hé théng ché tao.

Vi du, hé théng c6 thé dugc st dung dé xéc dinh khi bat ky diéu kién nao
sau day c6 mat trong budng: 1o ri khong khi, san pham phu ctia phan ng, nguyén
liéu chua st dung hét, hodc chét gdy 0 nhidm. Tét hon 13 viéc xac dinh d6 c6 thé
duoc thuc hién bang hé théng ma khong c6 cam bién QCM bd trf truc tiép trong

budng xu ly.

Ngoai ra, cam bién QCM co thé duoc b tri & mot hodc nhiéu vi tri trong h¢
thdng, bao gdm, nhung khdng gidi han &, duong dan bom, dudng dan x4, dudng
dan cép lidu, dudng dan nhéanh, than van, khoang chén khéng, budng nhanh hoic

budng van chuyén.

Fig.1B la luu dd thé hién mot phuong 4n ctia phuong phép 50 dé giam sét
mdt quy trinh ché tao. Theo phuong é4n trén Fig.1B, phuong phap 50 & khéi 51
trude tién 1a tuy y tao mot vat liéu hat khi trén mot cam bién QCM. Trong mot vi
du, vat liéu hat khi c6 thé duoc bd tri trén cam bién QCM trude khi cam bién QCM

duoc lp dat trong hé thong ché tao.

Trong mot vi du khéc, cac dung cu cia quy trinh ché tao riéng ching c6 thé

dugc st dung d& b6 tri vat liéu hit khi trén cam bién QCM. Vi du, hoa chat ché
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tao c6 thé dugc chuyén huéng tir hé thdng ché tao t6i cam bién QCM dé ling dong

vat liéu hat khi vé1 mot chiéu day dinh trudc trén cam bién QCM.

Trong mot vi du nita, nguén léng dong vat liéu chuyén dung, nhu 1a thanh
phén thang hoa titan, co thé duoc sir dung dé bd trf vat liéu hat khi trén cam bién

QCM sau khi lap dat.

Trong mdt vi du khac nira, vat liéu hit khi ¢ thé duoc bao vé bé‘mg mot 16p
&n mon hodc vat liéu khac, ma vat liéu nay dugc loai bo sau khi lép dat cam bién
QCM. Trong trudong hop do, mot thanh phﬁn loai b6 vat liéu, nhu la mot thiét bi
khéc, c6 thé 13 mot phﬁn cua hé théng giam sat, va co thé duoc st dung dé loai bo
16p an mon hodc 16p vat liéu khac tir cam bién QCM sau khi 1ap dit trong hé théng

ché tao.

Tiép theo, & khéi 52 ctia phuong phéap 50, cam bién QCM dé giam sat mot
thanh phan luu théng trong céc thanh phan luu thong cua hé thdng ché tao duoc
b tr bén trong hé théng ché tao, nhu dugc mo ta & trén d6i véi Fig. 1A. Tiép theo,
& khdi 53 cta phuong phéap 50, cam bién QCM duoc phoi trong hoa chat xir 1y
trong mot thanh phan luu théng néu trén trong quy trinh ché tao. Trong khi phoi,
hodc sau khi phoi, ¢ khéi 54 ctia phuong phép 50, nhiing su dich tan sb cong
hudng cua cam bién QCM do phan tng gilta cam bién QCM va hod chét xir 1y

trong mot thanh phan Iuu théng néu trén trong quy trinh ché tao duoc do.

Sau d6, & khéi 55 cia phuong phap 50, mot thong sd cua quy trinh ché tao
trong budng xi ly dugc x4c dinh 1a mot ham sé ctia cac dich tan sé cong hudng
do duoc cua cam bién QCM trong mot thanh phﬁn luu thong néu trén. Vi du, khéi
lugng cta vat liéu hat khi co thé thay dbi do phan tng v6i hod chét xir 1y trong
mot thanh phan luu thong trong quy trinh ché tao, va bo diéu khién c6 thé x4c dinh

ro ri khong khi trong budng xtt Iy do céc dich tan s6 cong hudng do duge cua cam
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bién QCM biéu thi khdi lugng thay ddi cua vat liéu hut khi trong mdt thanh phén

luu thong.

V& mit quan niém, cac budc tur khéi 53 dén 55 c6 thé duoc coi 1a mot bude
lap duy nhét cta quy trinh ché tao ma dugc giam sat boi hé théng. Sau do, sau
budce lap nay, ¢ khdi 56 ctia phuong phép 55, vat liéu hut khi co thé duoc phuc hdi

lai.

Theo mot phuong én khac, phuong phap co thé duoc sir dung dé gidm sat
cac nguyén liéu chua st dung hét hodc cac san phdm phu clia phan Ung trong
budng. Vi du, khéi luong ctia cam bién QCM c6 thé thay dbi do nguyén lidu chua
st dung hét hozc san phim phu ctia phan tmg. Trong truong hop do, bo diéu khién
¢6 thé xé4c dinh thong s6 clia quy trinh ché tao trong budng xur Iy do dich tan so
cong hudng do duge cua cam bién QCM biéu thi khéi lugng thay dbi ctia cam bién

QCM.

Céc loai khac nhau cua quy trinh ché tao c6 thé duoc giam sét, bao gdm cac
quy trinh bd sung vat lidu vao hodc loai bo cac vt liéu khoéi tdm ban dan trong
budng. Trong c4c truong hop nhu vay, hé théng giam sat gidm sat tbc do lang

dong, hodc tdc do6 loai bo tuong tmg xay ra trong budng x1r 1y.

Trong mot phuong an, hé théng bao g@)m mot thiét bi gianhiét dé diéu chinh
nhiét do cua cam bién QCM. CAu hinh nhu vay cho phép phan Gng gitta cam bién
QCM va hoa chét xtr ly didn ra & cac toc do khac nhau, tao thuén lgi cho viéc do
luong. Vi dy, su lng dong trén hodc loai bé khoi cam bién QCM c6 thé duge bét

du hodc duge diéu khién theo nhiét do.

Trong mot vi du khéc, hé théng 6 thé duoc b6 tri sao cho mdt phan nho

hon ctia hod chét xir 1y téi cam bién QCM. Su phoi gi6i han cua cam bién QCM
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trong hod chat xir Iy ¢6 thé dung dé 1am giam phan tng gitta cam bién QCM va
hod chét xr 1. Didu nay c6 thé dat dugc bing cach st dung mdt van hodc 16, hodc

sir dung khi pha loang dé pha loang hod chét xur 1y da thay trén cam bién QCM.

Fig.1C va Fig.1D la cac hinh vé thé hién cac phuong 4n ctia hé thdng giam
sat va cac phuong phép sir dung cac cam bién QCM. Phuong 4n trén Fig.1C dé
cap dén viéc gidm sat cac nguyén liéu chua st dung hét va/hodc cac san phdm phu
cua phan tng, va phuong an trén Fig.1D d& cap dén viéc phat hién ro ri khong khi

ctia budng va phat hién chét gay 6 nhiém khéc.

Trudc tién bat diu véi phuong 4n trén Fig.1C, phuong an nay dé xut nhiéu
uu didm so vé6i cac k§ thuat dd biét. Trude tién, n6 khong chi don gian 14 tai tao
cac hiéu ung ling dong nhu xay ra trén tAm ban dan. Thay vao dé, cac hé théng
(c6 thé bao gom mét hodc nhidu cam bién QCM) dang tim cach trich xudt tri sb
chan doan tir nguyén lidu du (céc khi xur ly) va céac khi 1a san pham phu clia cac
phan tng hod hoc trén va gén bé mat tAm ban dan. Trong trudng hgp cua khi
nguyén liéu du, k¥ thuat nay khong cb géng tai tao mot cach don gian quy trinh
xtr 1y tAm ban din va né khong tim cach gidm sat don gian & mot vi tri duogc phoi
clia cam bién trong luu luong khi xtt 1y twong duong véi nhimg gi tdm ban dan
duoc phoi. Thay vao do, k§ thudt nay sir dung nguyén li¢u chua su dung hét.
Chung thuong la nhiing lugng khi rat nho, thuong 1a nhitng luong con sot lai, luu
thong qua tdm ban din nhung khong phan tmg voi bé mat tim ban dan. Theo
phuong an khac, hodc thém vao do, cé cac san phim phu ctia phan tng sinh ra tir
tac dung cta céac khi xtr ly vé1 bé mit tAm ban dan. Cac nguyén liéu kim loai hitu
co, vi du, co thé duoc tao cAu tric tir cac phan t&r hitu co 16n phan huy nhiét hoac
phan tng véi céac bé mit duoc lam néng trong hodc gén budng. Cac khi nguyén
liéu chua st dung hét va cac san pham phu ctia phan tng c6 thé duoc tich lu¥ trén

c4c bé mit bén trong budng x1r Iy, cac dudng din bom hut chan khéng budng va
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c4c bom tao chan khéng cho budng. Bét ky chét gi bén trong phan bao chan khong
dé bi phu cc vat liéu nay. Cac khi nguyén liéu chua sira dung hét va cac san phdm
phu ctuia phan Ung c6 thé lam thay dbi thong tin. Chung c6 thé phat hién duoc &
dudng dan phia sau. K§ thuat nay dang tim cach st dung céc khi nguyén liéu chua
str dung hét con sét lai clia cdc phan ing trén bé mit tAm béan din va céc san pham

phu cla c4c phan Gng hod hoc x4y ra trén bé mat tam ban dan.

Kiém soat ndng d6 nguyén lidu kim loai hitu co va vo co, 1a viéc duoc yéu
cAu dé bdo hoa bé mit tAm ban dan 16n dé phu léng dong, c6 tinh quyét dinh trong
cac quy trinh ALD (l&ng dong 16p nguyén tr) va CVD (lang dong hoi hod hoc).
Khi do luong muc do an toan, budng thuong duoc cho chira nhiéu hon lidu luong
bdo hoa (ndng d6 nhan véi thoi gian) dé phan tmg x4y ra & moi noi trén tAm bén
dan. Trong dung cu san xuét, can phai than trong khi dit cac giéi han qua lidu
lugng vi cac vt liéu thuong d4t tién. Ngoai ra, luu luong khi cao khéng can thiét,
ho#c trong trudng hgp ctia quy trinh ALD, cac dot cap khi 1am tang chu ky cta

quy trinh va gidi han tiéu thu tdm béan dan.

Viéc lép dat cac cam bién, vi du, cac bo didu khién luu luong hodc cac cam
biét khac bat ky trén duong dan luu thong nguyén liéu dé giam sat cac didu kién
tir a) dén e) (dugc dé cap dudi day) 1a khong thuc té do nhitng lo ngai vé chét gay
6 nhiém hodc cac hat x4m nhap buéng xt ly. Tuy nhién, cam bién ¢6 thé dugc st
dung & duong dan ra dé giam sat cac didu kién nay. 3 day, cac tac gia cho thdy
tiém ning gidm st cac didu kién tir a) dén e) st dung cam bién QCM lap trén
duong dan xa, dudong dan phia trude, va budng hodc céc duong dan luu thong
nguyén li€u khac bét ky hodc san pham phu cta cac budng CVD/ALD dugc st

dung trong viéc phu céc oxit kim loai, nitrua hodc vat ligu khac.

Vi viy, theo mét khia canh, sang ché uu tién dé xuat lién quan téi: -
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a) tiéu thu hét nguyén liéu;

b) lang phi nguyén li€u;

¢) can tr¢ hodc bién d6ng luu thong nguyén liéu do hu hong van;
d) sy nhét quan cua nhiét do tAm bén dan; va

e) su nhit quan cta hép thu nguyén lidu do nguyén nhan khéc bét ky dugc chi dinh
cho riéng tAm ban dén, budng, hé thong phu ctia thiét bi, phuong phéap xtt 1y khong
chinh x4c hodc yéu t bat ky khac dan t6i l&ng dong khong chinh xéc.

QCM c6 thé duoc st dung dé giam sat cac mang mong trong phu ling dong
trong chan khoéng. Tén sb cong hudng ctia QCM giam di v4i viée nap vat liéu ling
dong mang mong. Su dung su dich giam tan sb cia QCM, mat do, va m trd cla
cdc mang mong tao ra trén QCM, chidu day, va vi vay tbc do hinh thanh mang

mong co thé dat duoc.

Céc nha san xuit dung cu ban dan dé xuét phuong phap thong dung nhét
(BKM) cho quy trinh véi mot thay d6i nho trong céac thong s6 ctia quy trinh. San
xuét céc tim ban dan véi tip hop thong sb cta quy trinh da dé xuét dam bao gan
véi toe 46 ling dong/khéc trude ddy va phu céc tim ban dan. Dé dam bao phu va
giam duogc lang phi, mot lugng nho cua nhidu nguyén liéu duge duy tri. Trén
duong dén dé x4, mot lugng nho cua nhiéu nguyén liéu va cac san phim phu pht
trén céc 16p 16t, thanh, duong din xa. Midc du céc nhiét d6 ¢ cong doan sau cua
quy trinh dugc duy tri dé giam thiéu ca su phan huy cia cac nguyén lidu va su
ngung tu cua cac nguyén liéu va cac san pham phuy, viéc tranh ca hai la khong thuc
té. Cac nhiét d6 cua thanh thuong duoc duy tri dé tranh ngung tu nguyén lidu va
bét ky chét ngung tu hinh thanh bay hoi trong chu ky loc. Tuy nhién, sy ngung tu

c4c nguyén tir kim loai tr sy phan huy nguyén liéu va cac nguyén tir phén tan tdi
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cac thanh tao thanh mot mang mong kim loai vinh ctru trén thanh. QCM ¢ thé
duoc gén bang phing véi bé mit bén trong ctia dudng dan xa/thanh budng dé kich

thich hinh thanh mang mong nhu vay do nhidu nguyén liéu va san pham phu.

Trong khi xur ly tAm ban dan, luong nguyén liéu luu thong vao trong budng
duoc didu khién cang chinh xé4c cang t6t. Tuong tu, tat ca bién s khac anh huéng
t6i phan Ung trén bé mit tAm ban dan duoc dy tinh 1dp lai cho tAm ban dan tiép
theo vé6i nhig sai s6 rat nho. Do ludng tai chd su nhét quan ctia quy trinh tir mot
tAm ban dAn t61 tAm ban dén tiép theo c6 thé duoc st dung dé giam thiéu ton thap
tAm ban dan, cai thién san lugng san xuét va quéan 1y hozc diéu chinh sy thong nhat

cua quy trinh. Cac QCM cé thé cung cip do luong nhu vay.

Trong khi tim ban dan trai qua chu ky tan sb cong huong s& dich chuyén
néu bat ky sy ling dong ndo & dang kim loai tir nguyén liéu kim loai hoac
Sxit/nitrua hodic vét liéu khac bt ky. Bién do cta dich chuyén chi bdo néu c6 bat
ky nguyén liéu nao chua su dung hét mét cach hidu qua, cac san phém phu, su két
hop ctia ca hai. Thong tin nay co6 thé duoc xir Iy dé thu duoc chidu day cia mang
mong. Bién do cua dich chuyén nay 1a mot do ludong v& su nhit quan cua quy trinh
xu ly tAm ban dan. Vi tri va nhiét d6 cia QCM cé thé dugc lua chon dé tich tu 16p
pht phia trén & mot tbc d0 mong mudn sao cho mdt QCM duy nhéit c6 thé duoc
str dung dé kéo dai toan bo qua trinh san xuht hodc cho dén 1an bao tri phong ngira
tiép theo. Su dich tan s6 duoc lua chon nhu vay ¢6 thé duoc st dung lam mot dau
hidu vé chit luong dé bidu thi sy nh4t quan ctia quy trinh, twong quan luong
nguyén liéu lang phi/chua st dung trén mot chu ky xu ly tAm béan dan hoic cai

thién su nhit quan va t51 uwu hoa ciia quy trinh.

Cac phuong tién khac dé quan ly thoi gian st dung tinh thé bao gdm sir

dung céc khi pha loang dé 1am giam ndéng do cua nguyén liéu t6i bé mit tinh thé
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va su cach ly gian doan ciia QCM, vi du phia sau van, dé giGi han c6 chon loc muc
do phoi cua QCM dé lang dong khi nguyén liéu va cac san pham phu ctia phan

ung.

Trong mdt vi du, hé théng giam sat su nhét quan nhiét do cua tim bén dan.
Trong mét vi du khéc, hé théng giam sat su nhét quan cua hép thu nguyén liéu do
bét ky nguyén nhan nao khac dugc cho la do riéng tdm ban din, budng, cac hé
thdng con cla thiét bi, cac cach thirc quy trinh khéng chinh xac hoac yéu t6 khac

bAt ky dan t6i ling dong khong thich hop.

Tiép tuc vé6i Fig.1C, hé théng duge minh hoa dé giam sat cac nguyén liéu
chua st dung hét hodc céc san pham phu ctia phan Gmg néi chung biéu dién mot
doan dudng dan xa ciia budng ling dong hoi hod hoc TiNi thé hién b6 trf dién hinh
ctia cam bién QCM lip & duong dan xa. Tiép tuc xem xét chi tiét voi phuong én
trén Fig.1C, cam bién QCM 100 duoc 1ap trén mép bich KF-40 cta duong dan xa
110 caa budng CVD xung hoa. Co thé ¢6 nhidu hon mdt cam bién nhu vay lap
trong céc budng khéac nhau thuc hién quy trinh tuong tu hodc khac nhau trén cung
dung cu. Cling ¢c6 thé c6 nhiéu hon mét bo do lép & nhimmg vi tri khac nhau cua
mdt dudng dan phia trude duy nhét ctia mot budng véi muc dich cam bién nguyén
liéu chua st dung hét hosic cac san pham phu ctia phan tmg. Trong vi du hién tai,
mdt cam bién duy nhét duoc lap sao cho mat trudce tinh thd hiu nhu ndm trén cling
mit phing vé6i thanh bén trong ctia duong dan phia trudc nay. Pé tich tu 16p phu
kim loai hodc nitrua kim loai trén QCM 120, c6 thé khong bat budc phai lép cam
bién trong két cau da thé hién trén hinh v&. QCM 120 truyén thong qua két ndi
dién tir 106 véi, vi du, mot hé théng didu khién. Dong dién xody sinh ra quanh
cam bién do khoang cach tru gifta khdp ndi trén dudng dan phia trude va than cam
bién c6 thé gdy ra hit ludng khi vio trong Kkhién hoi kim loai/nguyén lidu téi 16

bén trong khép ndi-dudng 6ng. Ngoai ra, cam bién QCM gdém tinh thé 120, va
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nguyén liéu hat khi chon loc. Trong khi hoat dong, mang méng CVD 122 va
nguyén liéu ngung tu 124 ¢ thé tao ra. Tuy thudc vao nhiét do, tich tu trén QCM
¢6 thé 12 mdt hdn hop clia mang méng va cac nguyén liéu ngung tu hodc chi la

mang mong.

Tiép theo, Fig.1D thé hién mot phuong 4n gidm sat ro ri. Cac cdm bién
QCM c6 thé duge st dung dé do tbc d tich tu theo chidu day trong lang dong hoi
vat Iy nhu 1a bay hoi chum dién tir va bay hoi nhiét. Tan s6 cong hudng cia QCM
giam di v&i su nap khéi luong vat liéu va cudng do ty 1€ thudn véi tan s6 thach
anh khong bi pht va mat do ving ctia vét liéu bén ngoai. Trong k§ thuét hién tai,
QCM phat hién muec gia tang khdi luong ctia 16p phi sdn c6 khi phan tmg véi cac
thanh phan cta khi ro ri. Sy gia tang khéi lugng 1a mot ham sd cua chidu day vat
liéu hép thu, ap suét riéng phﬁn cua thanh ph?m phan ung, nhiét do, va do nham bé
mit cia mang mong trén tinh thé. Vit liéu hép thu duoc tich tu trong khi san XUét
tdm béan dan, vi vay van & dang nguyén chét khi khong c6 bét ky 1o ri khong khi
nao hodc khi khéng c6 cac quy trinh bao gbm cac thanh phén phan tmg nhu dxy.

Cac cam bién QCM co thé dugc dat tai nhitng vi tri khac nhau trong va g?m
budng xur 1y dé giam sat ro ri. Nhitng vi trf ndy bao gbém nhitng vi trf thAm nhép
duoc truc tiép dé gidm sat lang dong vAt lidu trén céc thanh budng, trong duodng
dAn bom din tir budng, trén cac dudng dan cap liéu khi xr 1y, bao gbm cac dudng
din nhénh hodc dudng dén chuyén huéng dé cho phép cac khi xir ly dugc dan
quanh budng xit ly, trong c4c than van gén vdi budng hodc hé théng con bét ky va
trong céc budng chan khéng lién k&, nhu 1a cac khoang chan khong va cac budng
van chuyén tim ban dan, ma & d6 sy phoi dinh ky do cac van mé va dong c6 thé

cho phép van chuyén nguyén liéu tir mot budng t6i mot budng khéc.
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Mot cam bién QCM lip & ludng phia sau hodc trong mot duong dan nhanh
so v6i vi tri xu 1y tAm bén dan dét tién, vi du & duong dan xa ciia mot bué)ng dung
cu, duoc st dung dé phat hién cé rd ri khong khi ¢6 tinh hé théng ngoai du tinh va
rd i khong khi ngau nhién trong khi thuc hién san xuét tAm ban dan. Muc dich
chinh cta cam bién QCM la thuc hién chitc nang lam bo do ro ri khong khi & noi
c6 thé phat hién dugc béi sy gia tang khdi lugng do sw 6xy hoa ctia 16p phi kim
loai hap thu nguyén chét tich tu trén QCM theo thdi gian thuc trong khi san Xuét.
Néu cac phan tir khong khi ¢6 mét trong ludng khi di qua QCM, tan sb cong huong
ctia QCM dich xubng dudi, biéu thi su gia ting khéi luong cia mang moéng do sy

oxy hoa.

Théng thudng, chat hit khi dang khdi va hit khi bé mat nhu 16p dang khoi
thiéu két khong bay hoi dugc hodc cac 16p phu bé mit mang méng dugc st dung
lam céc bom hat khi hod hoc bén trong mot thé tich kin dé van hanh cac thiét bi
cAn mutc chan khong cao. Khi kich hoat bén trong thé tich kin, cac bom hoa chat
nhd nay gitp duy tri mirc chan khong cao, duoc tao ra tir bén ngoai tai thoi diém
bit kin, bang cach thiét 1ap can bang gitra nhimng ro ri lién tuc va tdc d6 hat thAm
b& mit boi chat hut khi. Nhitng phuong tién hit khi nhu vay ludn duge gan voi bd
gia nhiét dung cho viéc kich hoat ban dau cua chung va dé tai tao khi hiéu qua
bom cia ching giam theo thoi gian. Sau mot s6 chu ky tai tao, cac chét hit khi
nay can duoc thay thé trong thé tich kin. Lép phu chit hat khi ctia k¥ thuat hién
tai dugc st dung dé phat hién ro ri theo thoi gian thuc va khong can kich hoat hoic
tai tao. Vi duy, theo mot phuong an, hé thdng tan dung su dbi dao nguyén lidu cua
buéng san xuét tAm ban dan, nghia 1a khong 1ang phi, dé tich tu lién tuc vat lidu
hat khi nguyén chat 16n nhét can str dung cho muc dich co ban la phat hién ro ri
khong khi c6 hai trong budng ma khong can cac phuong phép kich hoat hodc tai

tao va cac thiét bi phu tro.
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Theo mot khia canh, hé théng tich tu vat liéu trén QCM nhay cam theo thoi
gian thuc dé giam sat su gia ting chidu day chit huit khi nguyén chét, duoc chuyén
d6i thanh hidu qua phat hién 1o ri cia QCM. Theo mét khia canh khéc, hé thong
str dung phat hién ro ri khong khi tai chd theo thoi gian thue thu dong va chi dong
ma khéng can phai chay céc tAm ban dan chit luong va cac do ludng bén ngoai.
Theo mdt khia canh nita, hé théng phuc hdi lién tuc phia trudc bé mat hit khi tai
mdi chu ky xir 1y tAm ban dan dé dam bao su 6xy hod han ché khuéch tan bé mit

it nhAt.

Theo mdt phuong an khac, hé théng & xuét cac chi tiét kiém tra theo yéu
cAu tAm ban din-tim ban din. Vi du, hé théng dé xut kha ning ting tbc va tich
hop tin hiéu dich tAn s dé xac thuc nhiing ro ri nhé kha nghi stir dung céc ngan vi
sai. Ngoai ra, hé théng dé xuét kidm tra tc do ro ri dinh hudng sir dung hai cam
bién. Hon nita, hé thong gbdm tién st mirc O, trong budng thuong xuyén, gdm sb
1an bao tri phong ngira, dugc ghi nhén trong 16p Ti dé hd tro phan tich nguyén
nhan 161 va nguyén nhan co ban. Trong mot vi du khéc, hé théng gbm su tich tu

vat lidu huat khi thu dong va chi dong trén cac QCM.

Trong phil lang dong vat liéu kim loai va vat liéu cach dién kim loai pha
khi, nhu 13 léng dong hoi hod hoc (CVD) va ling dong 16p nguyén tir (ALD), mot
lidu lwong nguyén lidu (san pham co ndéng d6 nguyén liéu va thoi gian phoi) vuot
qué liéu lugng t6i han (duge yéu cAu cho su ddng déu vé chiéu day ciia mang
mong tm ban dén) duge duy tri. Trong khi thuc hién san xuét tim ban dén, tuy
nhién, chi mot lidu luong du nhod duge duy tri dé giam lang phi nguyén liéu dt
tién. Trén dudng dan x4, cac nguyén liéu chua str dung hét bai tAm ban dan va cac
san pham phu ctia phan Gng phu trén céc 16p 16t, cac thanh, va cac dudng dan xa,
v.v., cia budng. Céc 16p pht nay c6 thé & dang ngung tu, cdc mang mong bam

dinh, va cdc mang méng dan hoi cing. Céc k¥ su thiét bi co gdng duy tri cac diéu
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kién & giai doan sau cia quy trinh dé giam thiéu cac 16p pht nay. Dic biét, nhiét
d6 & dudng dan phii va dudng din nhanh duge duy tri dé giam thiéu phan huy
nhiét va bdo hoa hoi dbi v4i mot nguyén liéu dinh trude va nhimg clra sb bién
dong 4p suét trong cic budc cua phuong phap. Tuy nhién, thyc té khong tranh
duoc hoan toan su hinh thanh mang mong kim loai climg cling nhu sy ngung tu
nguyén li€u. Trong da sd céc budng, cac nhiét d§ thanh cua duong dan phia trudc
thuong duogc duy tri dé tranh ngung tu nguyén liéu. Bét ky ngung tu con lai 1a nhod
va c6 xu huéng bay hoi trong khi lgc, cac bude cuia phuong phap v6i ap sudt dudng
dan phia trudc giam, va bom gidm di. Mt khac, cac 16p phi mang moéng kim loai
hodc cach dién ton tai vinh vién. Su tich tu lién tuc cia Iéng dong tao thanh céc
mang méng nady co thé 13 do ngung tu hoi kim loai. Tuy thuc vao su két hop cua
kha nang phan huy khong bién mét (do gradien nhiét d¢ gifta bén trong budng va
dudng dan phia trudce) clia cac nguyén liéu, cac duong dan tu do diéu tiét (~ 20mm
tai 4p suat 10 mTorr (1 Torr = 133,322Pa)), va nhiét d6 cua duong dan phia trude,
tdc dd tich tu chiéu day 16p pht cb thé thay dbi doc theo dudng din phia trude.
Tuy nhién, cac yéu t6 trén cung cAp ngudn nguyén lidu va phuong tién dé tao ra
cidc mang moéng kim loai tham chi trén mat phan ctia thanh dudng dan phia trudc
& nhiét d6 phong. Vi vay, cam bién QCM co thé duoc dat & mot vi tri thich hop
trong dudng dan phia trudce dé giam sat tbe do tich tu kim loai va dé phat hién 1o
ri khong khi tiém nang st dung c4c tinh chét ctia chét hit khi ctia cac vat lidu tich
tu nhu vay. Mot tay cam cling duogc bd trf dé thay ddi tc d6 tich tu thuén tién dé

phat hién ro ri khong khi trong budng.

Fig.1D thé hién hé thdng phat hién rd ri khong khi trong budng va néi chung
thé hién mot doan cia dudng dan x4 cua buéng léng dong hoi hod hoc TiNi thé

hién bd tri dién hinh ctia cam bién QCM lip & duong dan xa. Vat liéu hat khi
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nguyén chét duoc tao ra trong qua trinh gidm sét san xuét tim ban dan do nguyén

lidu ddi dao di qua bé mat QCM trén dudng toi bom.

Chi tiét thém nita véi phuong 4n trén Fig.1D, bd phét hién 16 ri khong khi
QCM 100 duogc 1ap trén mép bich KF-40 cta dudng dan x4 110 ctia budng CVD
xung hoa. Co thé ¢6 nhiéu hon mot bo phat hién nhu vay lép trong cac buéng khac
nhau thuc hién quy trinh tuong tw hodc khéac nhau trén cung dung cu. Cing 6 thé
¢6 nhidu hon mot bo phat hién lép & nhitng vi tri khac nhau cia mot duong dan
phia trude duy nhét ctia mét budng véi muc dich phan tach hudng ro ri khong khi
tiém ning va cudng do 1o i c6 thé lién két dong thoi tai vi tri tdm ban dan cia
buéng. Trong vi du hién tai, mot cam bién duy nhét duoc lép sao cho mat trudc
tinh thé hau nhu ndm trén cling mat phang v6i thanh bén trong ctia dudng dan phia
truée. Dé tich tu kim loai, oxit kim loai, ho#c 16p phu nitrua kim loai trén QCM
120, c6 thé khong bat budc phai 14p cam bién trong két cAu da thé hién. Dong dién
xoay sinh ra quanh cam bién do khoang cach tru gifta khop nbi trén duong dan
phia trudc va than cam bién c6 thé gay ra hit ludng khi vao trong khién hoi kim
loai/nguyén liéu téi 16 bén trong khép nbi-duong dng. Cac ving ria xen k& dang
stmg 108 quan sat thay trén than cam bién tru 102 ctia bd phat hién o ri l4y ra tir
budng CVD xung ho4 x4dc nhan sy ¢6 mét cua sy hut ludng khi vao trong. Ngoai
ra, cam bién QCM gdm bo phén giit tinh thé 120, tinh thé 122 va vat liéu hut khi
124. Hinh v& mit cét cia QCM 132 véi vat liéu hat khi tich tu 130 trude khi phoi
dén khi 1o ri khong khi duoc thé hién & bén phai. Ving tich tu chét hit khi che
phu hiéu qua hon ving chi dong cua QCM.

Vi vay, c6 thé tao két cdu a) bd do ro ri khong khi véi mat QCM 18m tir
thanh duong dan phia trudce, b) hai bd do r6 ri khong khi QCM hudng vao nhau
trén phan chit T véi khép ndi chit T lap voi dudong dan phia trude. Theo phuong

4n khac, cam bién ro ri cling cé thé su dung cac QCM c¢6 duong kinh nho hon (vi
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du 8mm) dé cho phép tich hop trén KF25 hodc cac khép ndi nho hon va cac cong
khéc trén cac duong dan phia trude. Cac bo do co thé 13 thu dong hodc chu dong
trong d6 bo do thu dong & murc can béng nhiét tai nhiét do thanh duong dan phia
trude va bd do cha dong co thé duoc gia nhiét t6i mot nhiét do trang thai 4n dinh
khac so véi dudng dan phia trudce. Trong trudng hop cta cac cam bién thu dong,
su 6n dinh tAn s cla tinh thé duoc t6i da bé“mg cach str dung cac QCM dugc thiét
ké dé c6 mot diém diéu chinh tai hodc rat gén nhiét do cua vi tri lép dat. Trong
truong hop cac cam bién chu dong, nhiét do co thé duoc diéu khién tai mét diém

¢6 dinh cho cic QCM véi nhing diém diéu chinh bat ky.

Valai, Fig.1D thé hién tich tu kim loai hut khi dién hinh trén mat trudc cta
tinh thé ctia bd do ro ri. Trong vi du dugc thé hién & phﬁn khac trong ban mo ta,
mot mang mong titan nguyén chét duoc tich tu tang dan tir liéu lugng nguyén liéu
doi dao di qua (vi du TDMAT) trong chu ky xtr Iy tAm ban dan. Nhu duoc dé cap
& trén, c6 mot lwong phan huy nguyén liéu sén c6 trong dudng dan xa cua nhiéu
dung cu cta quy trinh x Iy ban ddn CVD/ALD. Trong mdi 1an xung hod nguyén
liéu, mdt hon hop cua hoi kim loai va nguyén liéu ngung tu chua st dung hét trén
bé mit QCM. Kim loai nguyén chét ngung tu tao thanh mot bé mat hit khi nguyén
chit, ghi nhén mot dich tan sb khong thé dao nguoc trén QCM. Trong khi do, su
ngung tu nguyén liéu cd thé bay hoi trong nhitng chu ky loc trong mot phuong
phap. Toc d6 tich tu kim loai nguyén chét c6 thé duoc didu khién bang sy két hop
hoic ctia mdt trong sb a) gia nhiét mot doan dudng dan phia truéc it bude séng

tan xa ¢ phia trudce clia cam bién QCM, b) gia nhiét QCM ti mot nhiét do cd dinh.

Céc budng san xudt CVD cta titan, tantan va cac chét cach dién cua ching,
hodc cac kim loai CVD/ALD khéc vdi céc tinh chét hat khi va cac chét cach dién
trén co s& kim loai nay hudng loi tir k§ thuat nay. Cac cam bién QCM lép trong

cac dudng dan phia trude cia budng bét ky trong cac budng nay c6 thé ¢6 céc 16p
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pht v6i cac mire do khac nhau. Cac 16p phu hut khi phan tng manh vé1 oxy va
phan tmg yéu voi cac thanh phan khac trong khong khi. Céc 16p pht hit khi ¢6
thé hép thu O, N, H,O, v.v.. Tuy theo su két hop chét hut khi-chét bi hép phu,
cac phan tir khong khi nay ¢ thé dugc hép phu vat ly, khuéch tan vét 1y, hodc hép
phu hod hoc. Méc du O,, Na, va HyO ¢6 thé phéan Gng voi titan, 6xy c6 do phan
{ing cao nhat va vi vay hé s& bam dinh cao nhit; n6 c6 thé thay thé cac chat hép

phu khéc tir ca bé mit kim loai hut khi va ty 1& 6xit dugc hinh thanh.

Pé danh gid hidu qua ctia bd do rd ri khong khi da dé xuat, kha nang cta n6
can duoc hiéu trong cac diéu kién budng khéc nhau. Pé thuan tién, mot s6 két qua
duoc thé hién dudi ddy thu duge s dung khong khi, nito c6 d tinh khiét siéu cao
(UHP), va 6xy UHP phoi kim loai Ti lang dong trén cdc QCM bang cach sir dung
hé théng lang dong hoi vat ly.

Fig.2 thé hién céac dich tan s6 trong ba QCM cit AT (AT-cut QCM) dugc
pht Ti, va néi chung md ta viéc dua nito UHP va 6xy UHP vao trong budng bay
hoi v6i ba tinh thé phi titan nguyén chét va ba tinh thé diéu khién. Viéc dua N,
thé hién d4p tng tin sb nho (khéng dang ké dbi voi do day Ti bang 100nm hoc
nho hon) trong khi phoi trong O, thé hién thay ddi dang ké vé thn s6. Giita hai lan
phoi tai 140mT (1Torr = 133,322Pa), budng dugc bom xubng &p suat co sd.

O day, mang méng kim loai dugc phu sir dung bay hoi chum dién tur
(eBeam) 99,99% tAm dé titan & chan khong siéu cao. Ap suét budng khi lang dong
12 quanh 10 Torr (1 Torr = 133,322 Pa). Budng dugc bom bdi bom cryo dé thu
gift hiéu qua cac phan tir nuéc duogc giai hép tir cac thanh. Ngoai ra, 16p phu titan
nguyeén chét tich tu trén bé mit nép thuy tinh cia may bay hoi trong khi thuc hién
bay hoi hoat dong nhu mot bom chit hut khi bé mt 16n dé tiép tuc tang toc miic

d6 chan khong. Vi viy, s& an toan khi gia dinh sy tich hop nudc va cac phén tu
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khac trong 16p phu Ti bay hoi trén cac QCM la khong déang ké. Cac QCM gibng
nhau dugc st dung cho ca do chidu day cta 16p léng dong Ti va sy gia tang khéi
luong trong khi phoi trong cac khi Na va O2. Mot QCM didu khién riéng biét duoc
st dung dé didu khién tdc do bay hoi tai 1 dén 1,5 A/s. Sau khi léng dong, cac tinh
thé duoc cho 1am ngudi xubng nhiét d6 phong trong tir 3 dén 4 gi6i trong chan
khong cao. Sau khi thiét 1ap mot dudng co s& tan s 6n dinh cho cac QCM, céc
khi nguyén chit cao duogc dua vao trong budng sir dung mot van tbc d6 1o ri thay
ddi dugc. Trong khi dua vao nhu vay, dam bao rang khong c6 thé tich khong khi
chét bi giit trong dudng din ndi chai khi véi budng. Nhiéu hon ba QCM duge che
phu bdi mang chén dé ngan ling dong kim loai, nhung van phoi trong céc khi da
duoc sir dung dé didu khidn tht nghiém. Céc dao dong trén tan s6 nhw dugc thé
hién trén hinh v& 12 do dép g ctia cac QCM v&i vong 1ap diéu khién nhiét d§ cu
tric. D1 véi chiéu day Ti nguyén chét xap xi 100nm, budng duge nap day tro lai
bang N, UHP t6i 140 mTorr (1Torr = 133,322Pa) khong bidu thi thay ddi rd rét
vé tn sb, trong khi viéc dua O, tai 140 mTorr biéu thi dich tdn sd nhanh xép X1
150Hz. Céc tan s6 cuing v6i thay déi tré khang Am khi phoi trong khi duoc do bang

may giam sat tinh thé thy dong.

Phan Gng nito cua chéit hat khi Ti nghia 12 cdc mang mong Ti c6 thé phan
ung voi nito nguyén chét siéu cao duoc dung lam chét pha loang, chét mang, chét
loc hoac su két hop cda ching. Tuy nhién, nhu duoc thé hién trén Fig.2, nito c6
hé sb bam dinh rét thép va cac nguyén ti nito dugc hap phu c6 thé dé dang bi thay
thé boi cac nguyén tir 6xy. No6i chung, mot trat tu phan hang da biét véi dxy biéu
thi d bam dinh cao nhét véi titan. Didu d6 ciing dung dbi véi hoi nuée duoc hap
phu giai phong tir cdc thanh budng hoic sinh ra do hod chét cua quy trinh. Tai
nhiét 6 phong, cdc nguyén tir 6xy tlr nudc khong cé ning luong dé vuot qua rao

can hap phu hoa hoc cia bé mit titan va c6 thé dugc thay thé bdi cac phan tir 6xy

21



46057 22/58

tu do. Piéu nay cé nghia 1a trong trudng hop ro ri khong khi, dxy co mat trong
khong khi phai tao ra sy gia ting khdi lwong trong mang mong do oxy hoa. Gia sur
rang chidu diy mang moéng kim loai ddng nhét, su gia ting khéi luong d6 ty 1& voi

dién tich 6xy hoa ctia chat hut khi.

Vi can bang nhiét dinh trudce (ndi cach khac ap sudt riéng phan ctia 6xy va
nhiét d6), do nhay phat hién ro ri ty 1 thuan véi chiéu day va d6 nham cua mang
mong kim loai. Ngoai ra, mot yéu t6 gia ting c6 thé ton tai gitra cac 10 11 tiém nang
xudt phat & phia sau ctia cam bién QCM varo ri phat hién dugc nhu cac 1o ri khong
khi nhu vay phai di doc theo céc thanh budng va éng phu titan trudce khi téi cam
bién QCM ¢ vi tri cua duong dan phia trugc. Vi vay, tin hiéu phat hién ro ri quan
sat duoc theo yéu cau hodc xu huéng dudng co so giam di bét ky quan sat dugc
trong budc nghi cua budng c6 thé chi bao phan phia trén xuét hién ro ri 16n hon
ctia cam bién, rit 6 thé lam gidm gid tri 16p nitrua titan trén cac tAm ban dan. Két
cAu lai duodng dan phia trude voi hai cam bién tach biét voi mot khoang cach diﬁh
trude c6 thé cho phép udc tinh dinh tinh tdc d6 ro ri tai vi tri & phia trén. Néu ro ri
xuét hién & phia sau cua cam bién xa nhéat tir buéng, céc tin hiéu c6 cuong dd dao
nguoe cé thé duge phat hién béi hai cam bién vi ro ri phai luu thong theo chénh

1&ch 4p xuit.

Mot trong nhitng loi ich thu dugc boi k¥ thuat nay, vé mit thoi gian va
nguyén liéu, 1a cung cap kha nang chay tht nghiém tang tdc khi phat hién tin hiéu
1o ri tir cam bién dé tranh x4c thuc 16i. Néu xac thuc ¢, viée xtr Iy nhiéu tim ban
dan c6 thé duoc ngan chin. Thir nghiém ting tdc bao gom ca hai hoic mdt trong
s6: a) gia nhiét tinh thé dé ting kha ning linh dong cua nhuoc diém mang tinh thé
va khoang trong dé ting tdc do dxy hoa; b) tich hgp ngén tin hiéu theo thoi gian
dé cai thién SNR. Phuong phép kiém tra ro ri dong khong theo thoi gian thuce, vi

- vy trong trudng hop cua phuong phap bén ngoai biéu thi sy 6xy hoa do ro ri voi
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moi tAm ban dan xir 1y tir th nghiém r6 ri cudi cung c6 thé dugc loai trir. N6i cach
khéc, phuong phap kiém tra ro ri dong c6 tinh chét chan doan va can chay thuong
xuyén dé giam s6 luong tAm ban dan phai loai bo tiém ning. Vi vay, khong gidng
nhu phat hién ro ri theo thoi gian thuc cta k§ thuat hién tai, nhiéu tim ban dan
hon dugc chay trudce khi can thiép, dan t&i nhing loai bo d4t tién. Ngoai ra, trong
k¥ thuat hién tai, mot phuong phap dic biét kich hoat su kién (vi du, khi mang di
qua dng nguyén liéu) c6 thé dugc thuc hién ma khong can nap tAm ban dan trong

buodng dé xac nhén ro ri.

Su dich tan sd trén QCM do hép thu oxy cd thé, néu can, dugc phan biét voi
dich tan s6 cam tng boi su lang dong ctia c4c vt lidu khac, vi du nhu nguyén ligu
chua st dung hét, céc san pham phu ctia phan g, bang cach twong quan dit liéu
QCM véi thong tin khac biéu thi trang thai cua budng xtt ly va riéng quy trinh. Vi
du, cac budng xir Iy duge bom thudng xuyén xubng muc chan khong co sé trude
khi van chuyén tAm ban dan vao trong hodc ra khoi budng. Trong cac quing thoi
gian nay, quy trinh khong duge thuc hién va, vi vy, khong c6 khi xu ly hodc cac
san pham phu ctia phan tmg duge mong doi. Vige xtr ly tAm ban dan trong budng
c6 thé bao 'g(‘A)m nhiéu bude xir 1y khac nhau dé én dinh cac diéu kién cho tdm ban
dan trudc khi dua vao cac khi xtr 1y, 1 c4c khi tao ra khi nguyén liéu chua st dung

hét, va cac san phdm phu ctia phan g phét hién duoc boi QCM.

Ngoai ra, mot sb thu tuc phét hién ro ri khong khi trong budng bao gdbm md
phéng moi budce xur ly gan nhu chinh x4c ngoai trir khi mang (thuong dugc su
dung dé van chuyén khi nguyén lidu t6i budng) r& nhanh éng chira ngudn nguyén
liéu. Fig.3 thé hién ky hidu tdn s6 cho buéc ling dong hoi hoa hoc (CVD) xung
hoa cho buéng TDMAT. Vét mau den biéu thi dich tan sb tuong Ung vai tich tu
chit hiit khi Ti trén b& mat QCM. Vét mau do biéu thi cing phuong phap ma khong

c6 mit nguyén lieu TDMAT. Trong thir nghiém nay, khong c6 dich tan s6 nao
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duoc do boi QCM duge mong doi do céc khi xtr Iy. Néu c6 bat ky dich tan s6 nao
lién quan t&i ro ri khong khi, ngudn ro ri khong khi co thé duogc suy ra tir thong tin
theo ngit canh duoc cung cép tir dit lidu trang thai budng triung khép khac hoidc
duoc cach ly bdi mo phéng duoc didu khién cta c4c van va gidm sat tin sb cong
huong cia QCM. B do ro 1i lién quan téi dit ligu thé hién trén Fig.3 dugc 1ap trén
dudng dan xa va ky hiéu tAn s6 mé phong bién ddi 4p suét cta duong dan phia
trude thong thuong véi tinh thé cit AT. Do nhay véi 4p sut c6 thé giam di bang
cach st dung tinh thé cat SC (SC-cut crystal).

Fig.3 1a db thi ky hiéu tan sb cho budc lang dong hoi hod hoc (CVD) xung
hod cho budng tetrakis(dimetylamido)titan (TDMAT). Vét mau den trong phan
trén clng cla biéu d6 thé hién dap tmg ctia QCM 18p trong duong dan xa cho
phuong phap CVD trén co sé TDMAT hai bude. Vét mau do 1a dap ing cia QCM
cho phuong phap kiém tra 1o ri khong c6 TDMAT trong khi mang. Vi QCM da
duoc tich tu sén Xép xi 100 nm Ti, mot ro ri khong khi co thé phat hién duoc duoc

dua vao budng dan téi dich tan so khac khong.

Phin dudi ciing cia dd thi trén Fig.3 thé hién tin higu tAn s6 khir xodn bicu
thi hai budc ngung tu hoi Ti va tich tu ngung tu TDMAT, va sy bay hoi sau do
clia céc chét ngung tu TDMAT.

Kim loai htt khi duoc 1am tuoi theo céch tich lu§ trong chu ky xu ly tAm
bén din, vi vay duy tri bé mat Ti méi & moi thoi diém. Trong trudong hop clia quy
trinh khéng ¢6 chét hut khi, su thing hoa titan nhu trong bom thang hoa titan c¢6
thé dwoc st dung dé phu QCM bang vat liéu hut khi Ti. Theo phuwong én khéc,
hodc bd sung thém clia phuong &n trén, 16p pht huat khi cé thé duoc tao ra bang
céc khi xit Iy uu thong s&n c6 trén thiét bi xir ly v6i dy tinh cu thé 1a phu tinh the
doc lap voi xu ly tAm ban dan. Noi cach khac, 16p pht hut khi trén QCM khong
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phai dya vao nguyén liéu chua st dung hét tir quy trinh xtr 1y tdm ban din; c6 thé
¢6 cac phuong thire budng dic biét phan phéi khi xir 1y t6i QCM véi muc dich 13
rang la phu tinh thé hodc cac lang dong cuc b khac nhu thing hoa Ti tir soi hodc
soi phu titan hodc khéc ving dxit thuong tra trén QCM dé 16 ra 1op titan nguyén
chit m&i. Puong dan luu thong khi xi 1y ¢6 thé duoc bd trf qua budng, qua dudng
r& nhanh nguyén liéu hodc cac duong dan chuyén huéng hoidc qua dudng dan luu
thong khac bét ky san c6 hodc c6 thé duoc tao ra véi muc dich cu thé 1a 1am cho

khi xir 1y sin sang dé phuc hdi 16p pht hit khi trén QCM néu can thiét.

Fig.4 1a dd thi dit lidu ning luong lién két d6 phan giai cao thu duge
v6i phd hoc quang dién tir tia X (XPS) cho cam bién QCM 14mm. Dit liéu ning
luong lién két XPS dd phan giai cao thé hién su c6 mat ctia TiO, trén cam bién
QCM duoc stir dung trong duong dan x4 ctia budng CVD xung ho4 TiNi. Phén tich
XPS d& duoc thuc hién trén ving trung tdm cia QCM nhu dugc thé hién. Ca dién
cuc trude va sau cia QCM duogc st dung trong vi du nay 1a nhém. O, dugc dua

vao qua ro ri khong khi ngau nhién t6i duong dan xa.

Ving quét C IN[J o[ Fr A | si]|]al

bia  thach
anh, tam mat
trudce 33,8 | 2,8 | 392 | 94 - 0,4 - 14,5

bia  thach

anh, mat sau,
vung thach A
anh 19,3 0,8 | 52,5 - - 27,5 - -

bia  thach
anh, tam mat
sau 373 0,6 | 39,6 | 0,9 | 21,5 - 0,1 -
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Bang 1: Nong do nguyén tir (theo % nguyén tir) dugc chuén ho4 thanh 100% cua
cac thanh phan phat hién dugc. Puong gach ngang bidu dién thanh phan khéng
phat hién duoc. D61 véi tAm mit trude, quét duoc thuc hién voi phﬁn hinh chix

nhat nho duoc danh déu trén 16p pht Ti.

Fig.4 14 db thi dit liéu nang lugng lién két 6 phan giai cao thu dugc véi phd
hoc quang dién tir tia X (XPS) cho cam bién QCM 14mm duo stir dung trong dudng
dan phia trudc cua budng CVD xung hoa TiN 300mm. Do thi ndy duoc thuc hién
dé xac thuc khi c6 bét ky tich hop phéi tir ndo va dé thu duge hop chat cua céc
thanh phan tao ra mang méng. Céc dinh trong dd thi 14 cho ving quét hinh chit
nhat 2,0x0,8mm dugc thé hién & tAm cla tinh thé (duoc chén vao Fig.4). Su giao
thoa mang mong trén mat trudc cla tinh thé 4m chi sy c6 mat cia mot mang mong
cach dién trén 16p phu Ti tich tu. Quét XPS do phan giai cao cta dinh quét nhanh
2p cua titan cho thay 16p kim loai dugc tao ra 1a TiO,. St dung dich tan sb mang
ludi va méat do cua Ti, chiéu day cua 16p Ti thu duoc la Xép Xi 500nm. St dung
bidn d6 tuong déi cia céc dinh trén Fig.4, chiéu day cta 16p thu duoc xap xi 3nm.
Tam mit sau cht yéu 1a nhom, 13 vat liéu dugc s dung cho céc dién cuc QCM va
viung thach anh d3 dugc xac nhén la thach anh. Bang 1 thé hién hop chat cta cac
thanh phan trong cac ving khéc nhau cia tinh thé. Quét trén mit sau duge thuc
hién dé xem liéu c6 bat ky su hinh thanh mang mong nao cé thé 1am 1&ch su gia
tang khdi lugng vi QCM nhay vdi su nap khéi luong trén ca bé mit trudce va bé

mit sau. Bang 1 thé hién khong c6 ling dong trén mit sau.

Fig.5 1a d6 thi dich tan sd twong Gmg voi su gia ting tdng khéi luong cua
c4c mang mong titan khi phoi trong 6xy cé do tinh khiét siéu cao (UHP) nhu 1a
mot ham s6 cta chidu day Ti nguyén chét ban du va dién tich. Hip phu hoa hoc
O, trén titan bay hoi 1a mot ham sé ctia chiéu day 16p titan nguyén chét. Cac duong

cong thé hién tong s6 nguyén t&r dugc hép phu ho4 hoc béi hoi tu chét hut khi véi
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chiéu day mang mong. Cac dudng cong khéc nhau tuong tmg véi cac kich c¢& vung
khac nhau ctia 16p pht hut khi. Vi QCM duge thiét ké dé hoat dong & ché do bay
ning lugng, su gia tang khéi luong ctia cdc mang mong bén ngoai vung chu dong

khéng dan téi thay d6i tan sb cong hudng.

Fig.5 thé hién dich tAn s tuong Ung véi su gia ting tdng khéi lugng cua
c4c mang mong titan khi phoi trong 6xy UHP nhu 1a mdt ham s& ctia chidu day Ti
nguyén chét ban diu va dién tich. Thir nghiém d3 dugc thuc hién tai nhiét do phong
Vi 4p suét khi 6xy 1a 140mT (1Torr = 133,322Pa). Mbi diém dit lidu biéu thi tong
dich tAn sb (hodc su gia ting tdng khéi luong) dbi v&i chiéu day mang mong dinh
trude. Mang mong titan duge pht st dung bay hoi chum dién tr (eBeam) tai toc
d6 tir 1 dén 1,5 A/s. Ba dudng cong khac nhau 1a cho cac ving phu kim loai khac
nhau trén vung chu dong cta ba tinh thé khac nhau. Piéu ndy minh hoa dién tich
t8i thiéu can dugc che phu dé c6 dugc dich tAn sé nhidu nhét. Vi céc tinh thé dugc
sir dung la phang-16i, nang lwong am dugc bay chi & tim va vi ly do nay d6 nhay
gia tdng khéi lugng bang nhau d6i v6i phoi trong khong khi c6 thé thu duoc bét
ké kich thudc ngang cia tinh thé. Néi cach khéc, céc tinh thé ¢6 kich ¢& nhé hon
nhu 14 ¢6 duong kinh 8 mm ¢6 thé duoc st dung trong cac khdp nbi nho hon sén
co trong cac dung cu xu ly ban din ma khong 1am mat d¢ nhay. Nhu dugce thé hién
trong chong 16p pht trén hinh v&, ciing tinh thé duoc duy tri dé thu dugc dit lidu

phoi cho moi chiéu day kim loai cho mét ving kim loai dinh trude.

Fig.6 14 db thi gia ting khdi luong ctia cac mang mong titan khi phoi trong
oxy c6 do tinh khiét siéu cao (UHP). Su gia ting khéi luong ctia mang méng Ti
trén QCM khi phoi trong O, UHP. Hai tép hop duong cong tuong tng véi Ti bay
hoi day 200nm trén cac nén QCM dugc danh bong va khong duoc danh bong. Pé

tranh hinh thai hoc mang mong la yéu t6 chi phéi ctia d6 nham bé mat cudi cing
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clla mang mong, tdc do bay hoi 1,5 A/s duge st dung. Su thay d6i trong mot tap

hop chti yéu do thay dbi vé chidu day 16p phu Ti.

Anh huéng ctia hinh thai hoc ciia mang mong kim loai trén lugng oxy hép
thu tai ap suét 140mT (1Torr = 133,322Pa) va tai nhiét do phong dugc tha nghiém
sir dung hai nhém QCM véi do nham bé mit Ti khéc nhau. Ca hai nhom déu ¢6
duong kinh 14 mm va co tan sb co ban bit ddu quanh 6 MHz. Chiéu day mang
moéng kim loai va tdc do bay hoi duoc lua chon dé dam bao rang mang mong co
d6 nham bé mit kim loai phit hop v6i d nham bé mit bén dudi ctia nén. DY nhdm
bé mat trung binh duoc do cho céc nén khéng dugc dénh bong va duoc danh bong
¢6 chiéu cao binh phuong trung binh tiéu chuén twong tmg 12 Sq bang hoic xap xi
0,285um va Sq bang hodc xap xi 50A. Su khac nhau gilta mot fgip h(_)p la do su
thay d6i do nham cho ca hai tinh thé duoc danh béng va khong duge danh bong.
Nhu duge mong doi va nhu dugce thé hién trén Fig.6, su gia‘ tang khéi lugng cua
QCM khéng dugc danh bong 1a 16n hon cac QCM duoc danh bong. Bé dam bao
rang hinh théi hoc cta hat khong chi phéi d6 nham bé mit, tdc do gidi han trén
bang 1,5 A/s dugc duy tri trong khi moi ling dong trén ca hai loai tinh thé. Pong
luc hoc 6xy hod & nhiét do phong dugc mong doi la gidng nhau trdng c4 hai trudng
hop. Vi vy, su gia tang tang 1én dugc cho la & vung bé mit 16n do cac chd 1om

v hé trén mang mong kim loai trén céc tinh thé khong duoc danh b.éng. |

Fig.7A va Fig.7B la cac d6 thi gia ting khéi luong cia cdc mang mong titan
khi phoi twong ung trong O, va N. Su gia tang tdng khdi luong so véi chiéu day
kim loai ban dau vé6i Ti nguyén chét duoc phoi trong N, UHP va O, UHP cho cac
tinh thé dugc danh bong va khong duge danh béng. Kim loai dugc bay hoi tai 1,5
AJs. Cac QCM & nhiét d6 phong trude khi duoc phoi.
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Su gia tang khdi luong clia cdc mang mong titan nguyén chét khi phoi trong
N, UHP trudc tién va sau d6 trong O, UHP tai 140mT (1Torr = 133,322Pa) va tai
nhiét d6 phong da duge thir nghiém nhu 1a mét ham s6 cua chiéu day kim loai Ti
ban dau. Nhu duoc thé hién trén Fig.7, tht nghiém d& duoc thuc hién cho ca tinh
thé duoc danh bong va khong duoc danh béng. Vi ca hé s6 bam dinh va 4i luc véi
Ti la 16n hon céé phan tr O, so vdi cac phan tir Ny, dich tan sd khi phoi trong O,
1a 16n hon trong nhitng didu kién tuong tu véi Ny. Véi ca dxy va nito, 6 mot gisi
han chiéu day cta Ti ma vugt qua chidu day nay s& khong dién ra hép thu thém.
V6i chiéu day dinh trudce bat ky, 6xy hod dién ra béi su khuéch tan xen ké cation
va céc chd tréng qua 16p 6xit t6i giao dién khi 6xit. Subdo hoa gia tang khéi luong
chi béo rang khong c6 thém ning lugng tu do sin ¢6 cho céac cation dé phan tng
v6i 0xy. Truc y cua céc dd thi dich chuyén tong lugng phén tit oxy hodc nito c6
thé phan tng trudc khi dat t6i béo hoa. Téng lugng dxy hép thu cling 12 mot ham

36 cua 4p suat riéng phan va nhiét o ciia mang mong kim loal.

Fig.8A va Fig.8B la cac db thi tdc do gia tang khoi lugng nhu 1a mét ham
sd cua gia tang khéi luong tuong tng cho O, va No. Téc do gia tang khoi lugng
ctia mang moéng Ti khi phoi trong O, UHP tai 140mT (1Torr = 133,322Pa) va T =
25°C. Hai tap hop duong cong tuong tng voi cac mang moéng Ti trén cac QCM
duoc danh bong va khong dugc danh bong. Céc dudng cong la cho chiéu day Ti
bang 100, 200, 300nm. Dé tranh hinh thai hoc mang mong la yéu t6 chi phéi do
nham bé mit cubi ciing clia mang moéng, tbc d6 bay hoi 1,5 A/s dugc su dung.
Truc x ty 1é thuan véi chiéu day o6xit. Khong gidng nhu trong dong luc hoc gia
tang nhiét do cao, tbc d6 dinh clia 6xy hoa dugc quan sét thdy khi oxit da phat

trién to1 mot nira chiéu day cudi cung c6 thé dat dugc.

Céc tdc dd gia tang khéi lugng 12 mot ham sd cua gia ting khéi luong cho

0, va N, duoc thé hién trén Fig.8A va Fig.8B. Céc duong cong téc do tang 1én thé
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hién dong luc hoc 6xy hoa & nhiét d6 phong khong tuén theo quy luat tbc do theo
dudng parabdn nhu trong qué trinh 6xy hod kim loai ¢ nhiét do cao. Tai nhigt do
phong, tbc do gia ting khéi luong ting 1én theo chiéu day va c6 xu huéng giam vé
khong khi bao hoa. Thiét bi duoc st dung dé do tan s6 cong huodng cla tinh thé ¢
do phan giai tan s6 12 3,5 mHz va cac tinh thé dugc st dung trong cac thir nghiém
¢6 do nhay khéi luong xap xi 10ng/cm?. Vi vay, do phén giai ctia thiét bi chuyén
dbi thanh @6 phén giai tdc do gia tang khdi lugng 1a 35pg/ cm?-s hogc 8x10'’ phan
tr O, trén gidy. Sy md rong cua tri sd x biu dién gi6i han hép thu O, cho mot

chiéu day dinh trudc hoac céc tri s6 do nham.

Su gia tang khéi lugng clia cac mang mong titan nguyén chét khi phoi trong
O, tai 140mT (1Torr = 133,322Pa) va T = 25°C dugc thir nghiém nhu la mét ham
s6 cua chiéu day kim loai Ti nguyén chét ban dAu. Nhu dugc thé hién trén Fig.8A
va Fig.8B, thir nghiém d3 dugc thuc hién cho ca tinh thé dugc danh bong va khong
duoc danh bong. Khong giéng nhu quy luat tdc do theo dang parabdn hodc nhu
duge du doan theo hoc thuyét Wagner cho dong luc hoc 6xy hod & nhi€t do cao,
tdc do gia ting khéi luong tang 1én theo chidu day oxit va bét dau giam vé khéng
khi bdo hoa. Thiét bi duoc sir dung dé do tan s6 cong hudng cla tinh thé c6 d6
phén giai tAn s6 13 3,5 mHz va céc tinh thé dugc st dung trong thir nghiém c6 do
nhay khdi luong xép xi 10ng/cm?. Vi vy, do phan giai cua thiét bi chuyén doi
thanh d6 phén giai tbc do gia tang khéi luong 12 35 pg/em*'s hodc 8x10'? phan tir
O, trén gidy. Sy mo rong cua tri s6 x biéu dién gidi han hép thu O, cho mdt chidu

day dinh trude hodc d¢ nham cua mang mong.

Fig.9A va Fig.9B 1 céc dd thi thé hién 4i luc va kha ning dich chuyén ctia
cac phan tr khi d6i v6i cac mang mong kim loai Ti, trong do Fig.9A thé hién két
qua d6i voi mang mong Ti cb chiéu day 300nm dugc phoi trong N ¢6 d¢ tinh

khiét siéu cao tai 140mT (1Torr = 133,322Pa) sau do la phoi trong O, ¢6 d9 tinh
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khiét siéu cao tai 140mT va Fig.9B thé hién két qua ddi voi thir nghiém ngugc trén
mot 16p Ti kim loal méi. Ai lyc va kha ning dich chuyén cua cac phan to O, dbi
véi cac mang mong Ti. O bén trai, mang mong Ti day 300nm dugc phoi trong N
UHP tai 140mT (1Torr = 133,322Pa) sau d6 phoi trong O, UHP tai 140mT. Fig.9B
bidu didn thir nghiém nguoe trén mot 16p kim loai Ti méi. Giita hai 1an phoi, budng
duoc bom vé chin khong co s& & gitra khoang 107 Torr (1Torr = 133,322Pa).

Fig.9A khong c6 luu thong hoi.

Fig.10 1a d thi gia tang tdng khdi lugng c6 thé dat duge nhu 1a mot ham so
ctia chidu day chat hut khi nguyén chét ban du va 4p suat khi 6xy. Su gia ting
khéi luong ciia mang rric")ng Ti day 600nm & nhiét d6 phong khi phoi trong céac ap
sudt O, khéc nhau. Tong gia ting oxit ting theo mdt ham s6 ctia 4p sudt O, Mot
d thi twong tu c6 thé thu dugce vé6i ép suét ¢b dinh véi chiéu day kim loai hut khi

khac nhau.

Mot dudng cong tuong tu cd thé thu dugce cho ap suat khong khi. Theo hoc
thuyét diéu khién khuéch tén 16i mang tinh thé (su khuéch tan xen k& cation va cac
khoéng tréng qua chiéu day oxit t&i giao dién khi oxit) clia Wagner, khuéch tan
16i mang tinh thé dat t6i khong v6i mot ap suét va nhiét do dinh trudec, béng cach
nay gidi han sy gia tang oxit toi chiéu day 16p oxit cudi cling, khdng thé dao nguoc.
Tuy nhién, khi 4p suét khi 6xy ho4 tang can bang tiém ning hod hoc bi pha v& va
s& c6 nhiéu dong khuéch tan hon cho dén khi dat duoc chiéu day cudi cling méi.
N6i cach khac, kha ning hip thu 6xy véi chiéu day 16p Ti dinh trude (hodc bét ky
chét hut khi nao khac) ting 1én theo ap suét riéng phan oxy.

Fig.11 1a mdt phuong an cia mot hé thdng phét hién 1o ri vi sai. QCM tht
nhéat #1 & nhiét 6 T1 va QCM thtt hai #2 & nhiét do T2. T2 c6 thang bién do 16n
hon T1, vi du T1 Xépxi 40°Cva T2 xé’tp xi 350°C. Céc nhiét do duoc duy tri sur
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dung bd diéu khién quy trinh chon loc dugc ndi néi tiép v6i mach dién giam sat
tn sé cong huong. Tuy ¥, tinh thd dugc cét cho hai nhiét do khac nhau c6 thé
dwoc Iua chon dé c6 do én dinh tAn s8 16n hon. QCM thi hai #2 ¢6 thé dugc lép &
phia sau cia QCM thir nhét #1 va khoang cach gifta hai QCM c6 thé nim trong
khoang tur 5 dén 10 in-so (1 in-so = 2,54cm). Tham khao phuong trinh dudi day:
DPéi véi kiém tra ro ri theo ké hoach, hai ngin tin hiéu cho cac QCM c6 thé dugc
x4c dinh dé tich hop cac tan sb twong Ung trong ché do nghi cia thiét bj hodc trong
khi goi phuong thure kidm tra ro ri theo yéu cau. O day, T 1a thoi gian tich hop cua
cac tin s6. Néu ¢6 1o ri, Sy, s& 16n hon Sy1. Bién do cua tin hiéu vi sai la mot ham
s6 ctia toc do ro ri va co thé duoc str dung, theo kinh nghiém, dé nhan duoc tdc do

ro ri.

K§ thuat dugc mo ta cho dén nay minh hoa/biéu thi kha ning phat hién ro
ri khong khi cia budng. Tuy nhién, d§ nhay cam cta phat hién khong du dé phat
hién c4c mic ppm (phan tridu) cla hdn hop khong khi ngoai lai trong méi truong
khi vén c6 ctia budng. N6i cach khéc, cac QCM duy tri ¢ nhiét d6 phong khong
nhay dé biéu thi mirc ppm ctia O, trong ro ri khi trong binh. Phan dudi day md ta
mot khia canh khac cua k¥ thuat. Su bd tri phat hién ro ri khong khi vi sai nhay
cam cao duoc thé hién trén Fig.11. O day, ¢6 hai QCM c6 cung lugng tich tu Ti
(hodc vt liéu hut khi khéc tir nguyén liéu xtt ly). Day la mot bé tri hitu dung dé
phat hién ro ri khong khi theo yéu cau c6 do nhay cao trong ché d6 nghi ctia budng

hodc gitta nhiing 14n xr Iy tAm ban dan. Trong mot phuong phép, kich hoat thi tuc
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kiém tra 10 ri s& kich hoat nhiét 46 cia QCM thir hai #2 tang 1én khoang 400°C
trong khi nhiét d6 cia QCM thir nht #1 duge gitt cd dinh. Khi bat dau ting nhiét
do, tin hiéu vi sai cta hai ngdn tan sb duoc ghi nhan. Néu khong ¢6 10 ri, tin hi¢u
vi sai chi nén phan 4nh hé sé nhiét do cua céc tinh thé duoc Lip dt va c6 the duge
bl d& dang bing céch st dung dit liéu £-T luu tri¥ trong bo nh¢ bat bién cua bd
phan do luong dé thu duge dudng co sé bang phang. Tuy nhién, néu duong co so
van léch, va quan trong hon, van giit 1&ch sau khi nhiét d6 cia QCM thur hai #2
dat tGi trang thai khong ddi, diéu nay biéu thi su hép thu cua cac phan tr O, khéc
nhau béi Ti, vi vy c6 rd ri khong khi. Néu tin hi¢u vi sai biéu thi bu 16n thi chua
thuc su can thiét. Tuy vao kich ¢& cua ro ri, thoi gian tich hop ¢6 thé duoc diéu
chinh. Thir nghiém tang nhiét do ndy c6 thé cung cip gi6i han phat hién rat thap
vi mat d6 dong 161 mang tinh thé 1a rat 16n & nhitng nhiét do cao ngay ca véi su
khac nhau tiém ning dién hod nhé giy ra boi ty 18 hdn hop khong khi mrc ppm
so vé6i khi trong budng. Mot uu didm khac 1a viéc phat hién dién ra ngay cé khi bé
mit Ti da bdo hoa trudce khi tht nghiém, vi du bé mat TiO, tlr 16 ri cd mit trude
khi thu tuc phat hién rd ri duge thyc hién c6 chu y. Thoi gian tich hop dé cap &
trén giup didu khién gidi han phét hién ro ri trong thiét ké cho k¥ su xtr ly. Hai
cam bién cling c6 thé duoc str dung dé phat hién hudng ro ri va xép xi toc dd 0 ri.
D4u hiéu ctia tin hiéu vi sai chi béo néu 1o ri & phia truéc hodc phia sau cia hai

cam bién va do 16n co6 thé duoc chuyén doi thanh toc do ro ri.

Trong mét vi du khac ctia k¥ thuat hién tai v6i phuong phap tang nhiét do,
hai QCM c¢6 thé duoc phu lai bang chét hut khi Ti trude khi lép trong cdc duong
dan phia trudc va cac dudng dan nhanh 1a noi ma quy trinh xr Iy bén dan khong
thé cung cap céc kim loai c6 céc tinh chét hat khi hodc luong tich tu 13 khong déng
ké. Ngoai ra, mot QCM duy nhét c6 thé duge st dung trong ting nhiét do béng
phuong phép tich tu tin hiéu thay thé dé phat hién ro ri.
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Su tich tu kim loai htt khi trén QCM khong can phai 1a thu dong. Chu dong
tich tu theo yéu ciu c6 thé thue hién duogc. Vi du, mot nguén vat liéu hut khi doc
lap véi dung cu/bué)ng sé cung cép vat liéu hut khi tai tao tai chd trén bé mit tinh
thé. Mot ngudn vat lidu nhu vay c6 thé dugc cung cap nhu mot phén tich hop cua
cam bién QCM, nhu la mot thanh phén riéng, nhu mot bién thé cta dung cu xr
ly/budng hoic sy két hop bat ky ctia chiing. Ngudn vit liéu co thé 1a bat ky thw gi
duoc hinh thanh cho muc dich cung cAp phuong tién tai chd @ phu QCM gdm
phan huy nhiét, bay hoi nhiét, léng dong plasma, thang hoa, v.v.. |

Theo phuong an khac, hodc bd sung thém vao phuong an trén, tinh thé thach
anh duge phu truge vat liéu hut khi trude khi lap dat trén hoic gln budng xr Iy 6
thé duoc chun bi khi khi x ly thich hop dé cung célp vat liéu hut khi khdng 6
san tr dung cu/buéng. Viéc chuin bi QCM véi vat liéu hit khi tao thach thiic 6
nhiém tir 6xy trong khong khi trudc khi lap dit cia QCM trong budng cho muc
dich phét hién oxy. Cac bé mat hut khi ¢6 thé trd thanh bt hoat hozc mét nhay voi
phoi trong 6xy. Trong nhiing truong hgp nhu vay, bé mit QCM bi 6 nhiém c6 thé
duoc kich hoat hoic kich hoat tré lai tai ch (sau khi I&p dt) loai bé 16p beé mt bi
6 nhiém bang cach sir dung nhimg ngudn vat liéu sin ¢ trong budng xir Iy nhur 1a
cic khi phan ing dugc st dung boi budng dé lam sach bé mat tdm ban dan va céc
thanh budng, c4c hé thdng plasma duge st dung dé xtr Iy tAm ban dan (khc, 1am
sach, lang dong, v.v.), lam néng hoéc phuong thtrc khac bét ky san co trong dung

cu/budng.

Tt lai cée chi tiét thuc hién nhét dinh, bd diéu khién hofic b xit Iy ¢6 the
g0dm bo xit ly dit liéu hodc bo xur ly trung tam (“CPU”).A Céc thiét bi luu trit dit liéu
ctia hé théng c6 thé bao gom, nhung khoéng gidi han ¢, dia cing c6 dia tir tinh
quay, dia thé rén (“SSD”), dia mém, dia quang (gdm, nhung khéng giéi han 6, CD
hodc DVD), thiét bi b nhd truy cap ngau nhién (“RAM”), thiét bi bd nhd chi doc
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(“ROM”) (gém, nhung khong giéi han ¢, bd nhé chi doc kha 14p trinh (“PROM?”),
bd nhé chi doc kha 13p trinh xo04 duoc (“EPROM”), bd nhd chi doc kha 18p trinh
x0é duoc bing dién (‘EEPROM), thé tir tinh, thé quang, thiét bi b nhé flash
(gdm, nhung khong gi6i han &, thé USB ¢6 bd nhé bt bién), loai phuong tién bét
ky thich hop dé luu trit cac 1énh dién tr ho#c loai thich hop khac cuia phuong tién

luu trit doc duoc boi may tinh.

Phuong phép bao gdm céc lénh doc duge bdi méy tinh, céc thudt toan va
logic dugc thyc hién bang ngén ngit 1ap trinh hodc kich ban thich hop batky, gdm,
nhung khong gidi han ¢, C, C++, Java, COBOL, assembler, PERL, Visual Basic,
SQL, JMP Scripting Language, Python, Stored Procedures hodc Extensible
Markup Language (XML). Phuong phap 30 ¢6 thé duoc thuc thi bang su két hop
thich hop bat ky cua chu trac dit liéu, dbi tuong, quy trinh, tht tuc hodc thanh phén
1ap trinh khéc.

Theo mot phuong 4n, céc thiét bi bd nhé va cac thiét bi luu trit dit liéu dugc
md ta & trén c6 thé 13 cdc phuong tién khong chuyén tiép thuc hién luu trit hodc
tham gia cung cAp cac 1énh t&i bo xit ly dé thuc thi. Cac phuong tién khong chuyén
tiép nhu vay c6 thé & cac dang khac nhau, bao gbm, nhung khong giéi han &,
phuong tién bét bién va phuong tién kha bién. Phuong tién bat bién c6 thé gom,
vi du, dia quang hodc dia tu, thiét bi nhé flash, va thiét bi luu trix bét ky khéc trong
mdy tinh bét ky. Phuong tién kha bién c6 thé gdm bd nh¢ dong, nhu 1a by nhé
chinh ctia may tinh. Céc dang phuong tién doc dugc béi may tinh khéng chuyén
tiép vi vay gém, vi du, dia mém, dia cing, bang tlr tinh, phuong tién tir tinh khéc
btky, CD-ROM, DVD, phuong tién quang hoc khéc bt ky, thé duc 13, bing gidy,
phuong tién vat ly khéac bat ky co mau hinh cta céc 16, RAM, PROM, va EPROM,
FLASH-EPROM, chip nhé hoic cudn phim bét k¥, hoic phuong tién khéc bat ky

ma tr d6 may tinh c¢6 thé doc ma lap trinh va/hodc dif lidu. Nhiéu dang phuong
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tién doc dugc bdi may tinh co thé mang mdt hosc nhiéu trinh tu ctia mot hodc
nhidu 1énh t6i b xir Iy dé thuc thi. Ngwoe véi phuong tién khong chuyén tiép,
phuong tién truyén vt ly chuyén tiép c6 thé gém cap dong truc, day dan ddng va
sgi quang, gdm céc day din bao gém mot bus trong hé théng may tinh, séng mang
chuyén dit liéu hodc 1énh, va cap hodc lién két chuyén séng mang nay. Phuong
tién truyén bang séng mang co thé & dang tin hiéu dién hodc dién tlr, hodc song
am hodc song anh sang nhu tin hiéu duoc tao ra trong khi truyén thong dit liéu RF

va IR.

Can hiéu ring it nhat mot s6 ddi twong dugc boc 16 & day gdm hodc chira
nhiéu bude hodc thu tuc. Theo mdt phuong an, nhu duge mo ta, mot s6 budc hodc
thu tuc dién ra tu dong ho#c doc 1ap khi duge diéu khién bai bd xir Iy hodc bo didu
khién dién ma khong dua vao dau vao diéu khién tir con nguoi, va mot s6 budc
hoic tht tuc c6 thé dién ra thi cong dudi su diéu khién ctia con ngudi. Theo mot
phuong an khac, moi bude hodc thu tuc tw dong hodc ddc lap khi duoc didu khién
bi bé xir 1 hodc bd didu khién dién ma khéng dua vao du vao diéu khién tir con
nguoi. Theo mét phuong an khac nita, mot sb6 bude hodc tha tuc dién ra ban tu
dong nhu 1a duoc didu khién riéng phan bdi bd xit Iy hogc bd diéu khién dién va

duoc diéu khién riéng phan bdi con nguoi.

Ciing can hiéu rang céac khia canh ctia d6i turong da mo ta co thé dugc thé
hién duéi dang phuong phap, thiét bi, cum lap rép, san pham chuong trinh may
tinh hodc hé théng. Theo d0, cac khia canh cua dbi twong dd mo ta co thé & dang
phuong an hoan toan la phén cting, phuwong 4n hoan toan 1a phan mém (gdm phan
sun, phén mém luu tra, vi ma, v.v.), hodc phuong an két hop cac khia canh phﬁn
mém va phan cimg ma tht ca c6 thé, tuy thudc vao phuong 4n, dugc goi ¢ day la
“dich vu,” “mach,” “mach dién,” “mo-dun,” “cum lép rap” va/hodc “hé théng.”

Hon nita, cac khia canh clia d6i tugng da mo ta cé thé 6 dang san pham chuong
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trinh may tinh duoc thé hién trong mot hogc nhiéu phuong tién doc dugc boi may

tinh c6 ma chuong trinh doc dugc boi may tinh trén do.

CAc khia canh cta d6i twong dugc mo ta & ddy theo cac bude va chirc néng
¢6 tham khao luu dd va so dd khdi ctia cac phuong phép, thiét bi, hé thdng, va san
phdm chuong trinh may tinh. CAn hiéu rang mdi budc nhu vy, khéi chirc ning
ctia Iuu dd va so dd khdi, va su két hop cua ching, c6 thé duoc thuc hién béi cac
1énh chuong trinh méy tinh. C4c 1énh chuong trinh méy tinh nay co thé dugc cung
cap t61 bd xtr Iy cia may tinh da nang, may tinh chuyén dung, hoac thiét bi xur ly
dir liéu 14p trinh dugc khac dé tao ra may, sao cho céc 1énh nay, khi thuc thi thong
qua bd xir ly ctiia may tinh hodc thiét bi xir ly dit liéu 14p trinh dugc khac, tao ra

ket qua va dau ra dé thuc hién cac chtic ning dugc md ta & day.

Céc lénh chuong trinh may tinh nay cling cd thé dugc luu trit trong phuong
tién doc duoc béi may tinh ma c6 thé dinh hudng méy tinh, thiét bi xur ly dit liéu
14p trinh duogc khéc, hodc cac thiét bi khac dé thuc hién chirc ning theo mdt cach
cu thé, sao cho céc 1énh luu trit trong phuong tién doc duge boi may tinh tao ra

san pham gdm céc 1énh thuc hién dugc céc chire ndng duge mo ta ¢ day.

Céc 1énh chuong trinh may tinh cling c6 thé duoc nap vao mdy tinh, thiét bi
xtt ly dit lidu 1ap trinh duogc khéc, hodc cac thiét bi khéc dé tao ra mt chudi bude
didu khidn thuc hién trén méy tinh, thiét bi 14p trinh duoc khéc hoge céc thiét b
khac dé tao ra quy trinh thuc hién dugc bdi may tinh sao cho cic 1¢nh ma khi thue
thi trén méy tinh hoc thiét bi 1ap trinh dugc khac tao ra cée quy trinh dé thyc hign

céc chirc nang dugc mo ta ¢ day.

Céc phuong an b6 sung gém mdt phuong én bat ky dugc mo ta & trén, trong

d6 mdt hoic nhiéu thanh phan cua nd, cac chiic ning hodc két cau thay thé duoc
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v6i, thay thé boi hodc ting cudng bdi mot hodc nhiu thanh phan, chtic ning hodc

két cau cua mdt phuong an khac dugc mo ta ¢ trén.

CAn hiéu rang céc thay thé va bién thé cua cac phuong 4n duge md ta & day
s& rd rang voi ngudi co hidu biét trung binh v& linh vuc k¥ thuét. Céc thay thé va
bién thé nhu vay c6 thé duge thuc hién ma khong ndm ngoai pham vi clia séng ché
va khong lam gidm cac uu didm du tinh cua sang ché. Vi vy, du tinh dugc 12 cac

thay thé va bién thé duoc bao ham trong cac diém yéu cau bao ho kém theo.

Mac du mot s6 phuong an thuc hién sang ché da dugc mo ta trong phﬁn mo
t & trén, nguoi c6 hiéu biét trung binh vé Iinh vuc k¥ thudt can hiéu 1a nhiéu bién
thé va cac phuwong 4n khic thyc hién sang ché s& nay sinh tir m6 ta lién quan, c6
duoc wu diém cia huéng dan da thé hién trong phan md ta & trén va céc hinh vé
kém theo. Vi viy can hiéu ring sang ché khong bi giéi han & cac phuong an cu
thd duoc mé ta & ddy, va ring nhidu bién thé va phuong 4n khéc duoc du tinh nim
trong pham vi cua cac diém yéu cau bao ho. Hon nita, mic du cdc thult ngir cu thé
duoc st dung ¢ day, cling nhu trong cac diém yéu cau bao ho dudi day, chung chi
dugc st dung theo ngft canh chung va md ta, va khong nham muc dich giéi han

sang ché theo cdc diém yéu cau bdo ho duéi day.
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YEU CAU BAO HQ

1. Thiét bi giam sét dé giam sat quy trinh ché tao, quy trinh ché tao bao gém phu
vat liéu th nhét 1én chét nén béng cach st dung hé théng ché tao, hé théng ché
tao bao gdm budng xir 1y va cic thanh phan luu thong, va thiét bi giam sat bao

gom:

cam bién vi can tinh thé thach anh (QCM) dé giam sat mot thanh phan luu
thong trong cac thanh phan luu thong néu trén ciia hé thdng ché tao va duoc tao
két cAu dé phoi trong hod chét xur 1y trong mot thanh phan Iuu thong trong quy
trinh ché tao, cam bién QCM bao gém 16p vét ligu bao g6111 it nhat mot phf?m vat
liéu th& nhat da dugc phu 1én chét nén trong quy trinh ché tao trong budng xur 1y,
16p vat liéu nay duoc tich tu trén cam bién QCM tai chd (in sifu) trong quy trinh

ché tao trong budng xir Iy; va
b6 diéu khién de:

do dich tan sb cong hudéng cia cam bién QCM do tuong tac gilra 16p
vat liéu cua cam bién QCM va hod chét xtr 1y trong mdt thanh phan luu

thong trong quy trinh ché tao; va

xac dinh mot thong s6 cua quy trinh ché tao trong budng xt Iy nhu 1a
mot ham sb cua dich tan s6 cong hudong do duoc cua cam bién QCM trong

mot thanh phan lvu thong néu trén.

2. Thiét bi giam sat theo diém 1, trong d6 thong sb xac dinh dugc cta quy trinh
ché tao biéu thi mot hodc nhiéu 10 ri khong khi, san phém phu cla phan ung,

nguyén li¢u chua st dung hét, hodc chét giy 6 nhiém trong budng xtt 1y
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3. Thiét bi gidm sét theo diém 1, trong d6 mot thanh phan luu théng néu trén bao
gdm mot duong dAn bom, dudng dan xa, duong dan cip liéu, duong dan nhénh,

than van, khoang chan khdng, budng nhanh hogc buong vén chuyén.

4. Thiét bi giam sat theo diém 1, trong d6 16p vt liéu néu trén 1a vat liéu hat khi
duoc b6 tri trén cam bién QCM, trong d6 khéi luong cta vat liu hit khi thay dbi
do tuong tac voi hoa chét xir Iy trong mdt thanh phan luu thdng néu trén trong quy
trinh ché tao, va bo diéu khién xac dinh mdt rd ri khong khi trong budng phan tng
do dich tan 6 cong hudng do dugc cua cam bién QCM biéu thi thay d6i khdi

lugng ctia vat liéu hut khi trong mot thanh phan luu thong néu trén.

5. Thiét bi giam sat theo diém 4, trong d6 bd diéu khién con duoc tao két ciu dé
lam léch huéng hoa chét ché tao tir hé thdng ché tao t6i cam bién QCM dé b trf

vat liéu hat khi v6i mot chiéu day dinh trudc trén cam bién QCM.

6. Thiét bi giam sat theo diém 4, trong d6 thiét bi nay con bao gdm mot 16p an
mon bé tri phia trén vt liéu hit khi, trong do bo diéu khién con dugce tao két cdu
@8 st dung hé théng ché tao dé loai bo 16p an mon nay sau khi lap dat cam bién

QCM trong hé théng ché tao.

7. Thiét bi gidm sét theo diém 4, trong d6 thiét bi nay con bao gdm mat thanh phén
riéng dé cung cép vat liéu trén cam bién QCM, trong d6 bd didu khién con duoc
tao két cAu dé str dung thanh phﬁ_n riéng nay dé b tri vat liéu hat khi véi mot chiéu

day dinh trugce trén cam bién QCM.

8. Thiét bi giam sét theo diém 4, trong d6 thiét bi nay con bao gdm mdt thanh phan
riéng dé loai bo vat liéu trén cam bién QCM, trong dé bd didu khién nay con duge
tao két cau dé st dung thanh phén riéng nay dé loai bé mdt 16p an mon sau khi lap

dat cam bién QCM trong hé thdng ché tao.
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9. Thiét bi gidm sat theo diém 4, trong d6 thiét bi nay con bao gdm thiét bi gia
nhiét d& gia nhiét cam bién QCM, trong d6 bd didu khién nay con duoe tao ket chu
dé str dung thiét bi gia nhiét nay dé ting nhiét d0 cia cam bién QCM 1én cao hon

nhiét do trudc do cia cam bién QCM dé tai kich hoat vat liéu hut khi.

10. Thiét bi giam sat theo diém 1, trong d6 hoa chét xir Iy trong mot thanh phan
luu thdng néu trén trong quy trinh ché tao bao gdm it nhéat mot nguyén liéu chua
stt dung hét hodc san pham phu ctia phan ing cla quy trinh ché tao trong budng
xa ly, va khéi lugng cia cam bién QCM thay dbi do nguyén liéu chua st dung hét
hoic san phdm phu ctia phan Ung, va bd didu khién xéc dinh thong s6 ctia quy trinh
ché tao trong budng xir 1y do dich tAn s6 cong huéng do dugc cua cam bién QCM

bidu thi khéi luong thay déi ciia cam bién QCM.

11. Thiét bi giam sat theo diém 10, trong d6 quy trinh ché tao bao gdbm quy trinh

lang dong, va thong 54 bao goém tbc do lang dong trong budng xi ly.

12. Thiét bi giam sat theo diém 10, trong d6 quy trinh ché tao bao gdbm mdt quy
trinh loai bo vat liéu, va thong s6 bao gém tdc d6 loai bo vat lidu trong buéng XU
ly.

13. Thiét bj giam st theo diém 1, trong d6 thiét bi nay con bao gom thiét b gia
nhiét d& didu chinh nhiét do ctia cam bién QCM dé tao thuan lgi cho sy tuong tac
vé&i hod chit x( Iy trong mot thanh phan luu thong néu trén trong quy trinh ché

tao.

14. Thiét bi giam sat theo diém 13, trong d6 nhiét do cua cam bién QCM duoc
chon dé khoi phat hoac didu khién 1éng dong trén cam bién QCM bdi hoa chit xur
ly trong mot thanh phan luu thong néu trén.
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15. Thiét bi gi4m st theo diém 13, trong d6 nhiét do ctia cam bién QCM duge
chon dé khoi phat hodc didu khién loai bo vét lidu trén cam bién QCM béi hod

chét xt 1y trong mot thanh phan luu thong néu trén.

16. Thiét bi giam sat theo diém 1, trong d6 thiét bi nay con bao gdm thiét bi han
ché phoi cam bién QCM trong hoa chét xtr 1y trong mdt thanh phén luu thong néu
trén trong quy trinh ché tao dé lam giam tuong tac gifta cam bién QCM va ho4

chit xir ly.

17. Thiét bi gidm sét theo diém 16, trong do6 thiét bi han ché phoi cam bién QCM

trong hoa chét xt 1y bao gdm mot van hogc 16.

18. Thiét bi giam st theo diém 16, trong d6 thiét bi han ché phoi cm bién QCM
trong hod chét xir 1y bao gdm duodng dan khi pha lodng dé pha lodng ho4 chét xir
1y.

19. Thiét bi giam sét theo diém 1, trong d6 bo diéu khién con xac dinh thong sd
cua quy trinh ché tao trong budng xtt Iy nhu la mot ham s6 cua trang thai clia hé

thdng ché tao.

20. Thiét bi giam sat dé giam sat quy trinh ché tao, quy trinh ché tao bao gdm phu
vat liéu th nhét 1én chit nén béng cach sir dung hé théng ché tao, hé théng ché
tao bao gém budng xir ly va céc thanh phan luu thong gom dudng dan x4 hodc

duong dan cap liéu, va thiét bi gidm sit nay bao gom:

cam bién vi can tinh thé thach anh (QCM) dé giam sat duong dan xa hodc
dudng dan cép liéu ctia cac thanh phﬁn luu thong cuia hé théng ché tao va duoc tao
két cAu dé phoi trong hoé chét xir 1y trong dudng dan x4 hodc duong dan cip liéu
trong quy trinh ché tao, cam bién QCM bao gbm 16p vat lidu bao gbm it nhat mot

phan vat liéu thi nhét d3 dugc phu 1én chét nén trong quy trinh ché tao trong budng
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xur 1y, 16p vat liéu nay duoc tich tu trén cam bién QCM tai chd (in situ) trong quy

trinh ché tao; va
bo diéu khién deé:

do dich tan sd cong hudng clia cam bién QCM do tuong tac gifta cam
bién QCM va hoa chét xir Iy gdm mot khi nguyén lidu trong dudng din xa
hodc duong dén cap liéu trong quy trinh ché tao dé lang dong vat lidu cua

khi nguyén liéu trén cac tam ban dan; va

xéc dinh thong s6 ctia quy trinh ché tao trong budng xir Iy nhu 12 mot
ham sb cua dich tan 30 céng huong do dugc cua cam bién QCM bén trong
dudng dan xa hodc duodng dan cép liéu, trong d6 dudng dan xa hodc dudng
dan cép liéu trong quy trinh ché tao bao gdm mot phan chua st dung hét
cua khi nguyén li€u trong budng xir ly, va khéi lugng cua cam bién QCM
thay dbi do phan chua sir dung hét cua khi nguyén liéu twong tac voi 16p vat
lidu cta cam bién QCM, va bd didu khién x4c dinh thong s6 ctia quy trinh
ché tao trong budng xir 1y do dich tAn sb cong hudng do dugc cua cam bién

QCM biéu thi khéi lwong thay dbi ctia cam bién QCM.

21. Phuong phap giam sat quy trinh ché tao, quy trinh ché tao bao gdm phu vat
liéu thtr nhét 1én chét nén bﬁng cach stir dung hé théng ché tao, hé théng ché tao

bao gdm budng xir Iy va c4c thanh phan luu thong, va phuong phép nay bao gdm:

b6 tri cam bién vi cn tinh thé thach anh (QCM) dé gidm st mot thanh phan

luu théng trong cac thanh phén luu théng ctia hé théng ché tao;

tich tu mot 16p vat liéu trén cam bién QCM trong quy trinh ché tao, 16p vat

liéu nay bao gdm it nhét mot phan vat lidu thir nhét d3 duoc phu 1én chit nén trong
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quy trinh ché tao trong budng xir 1y, 16p vat liéu nay duogc tich tu trén cam bién

QCM tai chd (in situ) trong quy trinh ché tao;

phoi cam bién QCM trong hod chét xir Iy trong mot thanh phan luu thong

néu trén trong quy trinh ché tao;

do dich tin sb cong hudng clia cam bién QCM do twong tac gifta 16p vét
liéu ctia cam bién QCM va hoa chét xtr 1y trong mot thanh phan luu thdng néu trén

trong quy trinh ché tao; va

xéac dinh mot thong s6 clia quy trinh ché tao trong budng xir Iy nhu 1a mot
ham s6 cua dich tan sd cong hudng do dugc cua cam bién QCM bén trong thanh

phan luu thong néu trén.

22. Phuong phap theo diém 21, trong d6 16p vat liéu ctia cam bién QCM bao gom
vat liéu hat khi b6 tri trén cam bién QCM trong quy trinh ché tao, trong d6 khoi
lwgng ciia vat lidu hut khi thay di do tuong tac voi hod chat xir Iy trong mot thanh

phan Iuu thong trong quy trinh ché tao;

xac dinh ro ri khong khi trong budng xur 1y do dich tan sb cong huong do
duoc cia cam bién QCM biéu thi khéi lugng thay doi cua vét ligu hit khi trong

mot thanh phﬁn luu thong néu trén; va

phuc hdi vat lidu hut khi cia cam bién QCM trong quy trinh ché tao.
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