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(57) Séang ché dé cap dén vat pham bao gom: 16p nén trén co so thiy tinh bao gdm
c4c bé mat chinh ddi dién; composit 1am gidm ran nit trén mot trong sb cac bé mit
chinh nay, éomposit nay bao gdm phén tir vé co va phan tir polyme; va mang cing
duoc bd tri trén composit 1am gidm ran nirt ¢6 médun dan hdi 16n hon hoidc bang
mddun dan hdi cua 16p nén trén co sé thiy tinh. Composit 1am gidm ran nut nay khéc
biét & chd modun dan hdi 16n hon 30 GPa. Ngoai ra, mang cimg nay chia it nhat mot
trong sb oxit chira kim loai, oxynitrua chtta kim loai, nitrua chira kim loai, cacbua
chtra kim loai, polyme chira silic, cacbon, chét ban dn, va cac t6 hop ctia ching. Sang

ché con dé cap dén san pham dién tir dan dung bao gom vét pham nay.
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Linh vie ky thuit dwge de cap
Sang ché dé cap dén céac vat pham véi 16p nén trén co s¢ thiy tinh ma c6 mang
chong xudc dugc bo tri trén bé mat cua nd, va cac ung dung thi€t bi hién thi cua

ching.

Tinh trang ky thuit cia sang ché

Céc vat phim bao gdm 16p nén trén co sé thiy tinh, ma c6 thé duoc gia cuong
hodc bén viing nhu dwgc md ta trong ban mo ta nay, gan day da duogc phét hién 1a st
dung rong rai lam kinh che bao vé cho man hién thi, dic biét 13 trong c4c tmg dung
man hinh cam tng, va c6 tiém ning st dung chiing trong nhiéu tng dung khéc, vi du,
cira s& 6 t6 hoic kién tric, kinh cho hé théng quang dién va 16p nén trén co s& thiy
tinh dé str dung trong cac tng dung thiét bi dién tir khac. Ngoai ra, cic vat phém nay
thuong dugce st dung trong céc san phém dién tr dan dung dé bao vé céac thiét bi bén
trong san phdm, dé cung cip giao dién ngudi dung dé dua vao va/hodc hién thi,
va/hodc nhidu chic ning khac. Céc san phdm dién tir dan dung ny bao gbm céc thiét
bi di dong, vi du, dién thoai thong minh, mdy choi nhac mp3 va may tinh bang.

Tinh chét quang hoc tét 14 c6 1¢i trong nhiéu vat phdm trong s cac vat phim
nay xét v& mat do truyén sang 16n nhit va do phan xa nhé nhét khi cic vat pham nay
duoc st dung trong 16p nén che va trong mot s6 ung dung 1p nén vo boc. Ngoai ra,
trong cac ung dung 16p nén che, mong mudn r??lng mau sic duge thé hién hoidc duoc
nhén théy, trong khi phan xa va/hodc truyén, khong thay dbi dang ké khi géc nhin
(hodc gbc chiéu sang téi) thay dbi. Tac 13, néu mau séc, d6 phan xa hogc do truyén
thay dbi theo géc nhin dén mirc do thay ro duoc, thi nguoi ding cua san pham 1ip
kinh che s& nhan théy su thay ddi vé mau séc hoic do sang cuia man hién thi, ma c6
thé giam bat chat lugng nhan thiy dugc cua man hién thi. Trong s& céac thay ddi nay,
su thay dbi vé& mau sic thuong dang chi y va khong ua thich nhat d6i véi ngudi ding.

Trong nhiéu tmg dung trong sb cic tmg dung nay, c6 thé c6 loi khi gén mang
chéng xudc vao 16p nén trén co sé thuy tinh. Cac mang chéng xuéc nhur vay ciing c6
thé bao gdm (cac) mang va/hodc (céc) 16p chirc nang khac duoc b tri gitta mang
chéng xudc bén ngoai va 16p nén. Nhu viy, cic mang chéng xudc duge néu lam vi du
c6 thé bao gdm mét hodc nhiéu 16p hogc mang bing cac vét liéu sau: indi-thiéc-oxit
(ITO) hodc c4c oxit dan trong sudt khéc (vi du, k&m oxit duge pha tap nhom va gali va

thiéc oxit dugc pha tap flo), cdc mang cting thudc cac loai khac nhau (vi dy, cacbon
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gibng kim cuong, Al,Os, AIN, AlOxNy, SisNa, SiOxNy, SinAlkOyNz, TiN, TiC), cac 16p
phén xa IR hodc UV, cac 16p dan hodc ban dan, cac 16p dién tir, céc 16p tranzito mang
moéng, hoic mang chdng phan xa (anti-reflection - AR) (vi du, céc cAu tric duge tao
16p Si02, Nb2Os va TiOz). Cac mang chéng xudc ndy, du doc lap hodc nhiéu 16p,
dugc mong mudn 12 c6 d6 chéng xude cao va thudng cimg va/hodc ¢ médun dan hoi
cao, hodc néu khong céc dic tinh chirc ning khéc cia ching hodc cac dic tinh chire
nang khac cua 16p nén bén dudi ching (vi du, cac dic tinh co hoc, do bén, do din
dién, va/hodc quang hoc) s€ bi giam. Trong phan 16n cac trudng hop, cac mang chéng
xude nay 1a mang mong; do d6, néi chung chiung cé do day nam trong khoang tir
0,005 pm dén 10 pm (vi dy, nim trong khoang tir S nm dén 10.000 nm).

Khi mang chéng xudc duoc gin vao bé mit cua 16p nén trén co s& thiy tinh,
ma c6 thé duoc gia cuong hodc duge md ta la bén vimg, thi do bén udn trung binh cua
16p nén trén co sé thuy tinh c6 thé bi giam, vi dy, khi dugc danh gia bang cach st
dung thi nghiém do bén vong trén vong. Trang thai nay duge do khong phu thude vao
anh hudng ciia nhiét do (ttc 13, trang thai nay khong bi gy ra bdi sy phuc hdi dang ké
hodc ¢6 thé do duoc cua tmg sult nén bé mit trong 16p nén trén co sé thiy tinh duoc
gia cuong do viéc lam nong bat ky). Su gidm do bén ubn trung binh rd rang cling
khong phu thudc vao su hu hai hodc dn mon bé mat thuy tinh bét ky tir qué trinh xtt 1y,
va rd rang la thudc tinh co hoc vén ¢6 cua vat phdm, ngay ca khi cdc mang mong,
chéng xudc c6 d6 day nim trong khoang tir khoang 5 nm dén khoang 10 pm dugc gan
vao vét phidm. Khong bi rang budc boi 1y thuyét, sy giam vé do bén ubn trung binh
nay dugc tin tudng 1a c6 lién quan dén kha nang bam dinh gifta mang chéng xudc véi
16p nén trén co s& thiy tinh dugce gia cudng hodc bén vitng, d6 bén ubn trung binh cao
ban dau (hodc do bién dang dén pha hong trung binh cao) cta 16p nén trén co sé thiy
tinh dugc gia cudng hoac bén vitng dugc chon véi mang chéng xudc duge chon, cung
vé6i viée tao cAu vét nirt gitta mang nay va 16p nén trén co s¢ thiy tinh.

Khi c4c vat phdm str dung 16p nén trén co sé thuy tinh nay dugc dung trong cac
{mg dung thiét bi dién tir nhét dinh thi, vi dy, chiing c6 thé dugc dua vao x 1y nhiét
do cao bd sung trong qué trinh san xut. Cu thé hon, céc vat phém nay co thé dugc
dua vao xir Iy nhiét bo sung sau khi ling pht mang chéng xudc trén 16p nén trén co s&
thity tinh nay. Viée xtt 1y nhiét d cao bd sung niy thudng 12 két qua clia sy phat trién
chuyén dung ctia céc cau triic va cac hop phan bd sung trén 16p nén va/hodc mang clia
vét pham. Ngoai ra, sy léng phi cuia ban than mang chéng xuéc trén 16p nén c6 thé
duoc thyc hién ¢ cac nhiét do tuong dbi cao.

Xét vé& mat cac hidu biét méi ndy, c6 nhu cau ngan ngira mang chdng xuéc khoi

sy giam d6 bén udn trung binh cua 16p nén trén co sé thuy tinh trong cac vat pham
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nay. Cling c¢6 nhu cAu dam bao rang do bén uén trung binh cta 16p nén trén co s& thiy
tinh vé can ban duogc gift, ngay ca sau khi tiép xuc nhiét do cao tir quy trinh lang phu
mang chdng xuéc va xir Iy nhiét chuyén dung bd sung. Ngoai ra, cling c¢6 nhu cau gitr
c4c dac tinh chéng xudc va quang hoc cua 16p nén va mang chéng xudc xét vé mit
thiét k& bd sung, cdu hinh va/hodc x\r Iy mat phén gidi gilta 16p nén va mang chdéng
xude. Tuc 14, ¢c6 nhu cdu gitt, hoac néu khong, can bé‘mg, cac dac tinh chéng xudc va
quang hoc cua vat pham khi dua céc dic diém mat phan gidi bd sung vao nhim muc

dich gitt do bén clia vat phém, vi du, nhu can thiét cho cac ung dung cu thé.

Ban chit k¥ thuit ciia sing ché

Theo khia canh thi nhét, sang ché dé xut vat phdm bao gém 16p nén trén co
s¢ thuy tinh c6 cac bé mat chinh ddi dién; composit 1am gidm ran nut trén mot trong
s6 cac bé miat chinh ndy, composit bao gbm phan tir v co va phan tir polyme; va
mang cing dugc bd trf trén composit 1am gidm ran nit, mang nay c¢6 moédun dan hoi
16n hon hodc bang médun dan hdi cua 16p nén trén co so thiy tinh. Composit 1am
giam ran nt khac biét ¢ chd mddun dan hoi 16n hon khoang 30 GPa. Ngoai ra, mang
cing chutra it nhit mot trong sd oxit chra kim loai, oxynitrua chira kim loai, nitrua
chira kim loai, cacbua chira kim loai, polyme chira silic, cacbon, chét ban dan, va cac
td hop ctia ching.

Theo khia canh tha hai, vat phém theo khia canh th nhét dugc dé xuit, trong
d6 vat pham nay khac biét & chd do bén udn trung binh 16n hon hogc bang khoang
© 50% d6 bén ubn trung binh cta 16p nén, nhu dugc do bang thir nghiém vong trén vong
(ring-on-ring - ROR) sur dyng trung binh tir nam (5) méu hoic nhiéu hon.

Theo khia canh thtr ba, vat phém theo khia canh 1 hodc khia canh 2 duoc deé
Xut, trong d6 mang ctimg con khic bi€t ¢ chd do ctng lam 1dm 16n hon hoac béng
khoang 8 GPa.

Theo khia canh thi tu, vat phém theo khia canh bét ky trong sb cac khia canh
1-3 duoc d& xuét, trong d6 phan tir vo co bao gdm oxit, nitrua hodc oxynitrua, va phan
tr polyme bao gdm it nhét mot trong sd polyimit, polycacbonat, polyuretan, polyeste,
va polyme duogc flo hoa.

Theo khia canh thtr nam, vat pham theo khia canh bat ky trong s cac khia canh
1-4 dugc d@ xuét, trong d6 vat pham niy con khéc biét & chd d6 truyén 4nh sang 16n
hon hodc bang 50% trong ph6 nhin thay duoc tir khoang 400 nm dén khoang 800 nm.

Theo khia canh thir sau, vat phém theo khia canh bét ky trong s6 cac khia canh
1-5 duge dé xuét, trong d6 vt pham nay con khéc biét & chd d6 climg but chi 1a 9H

hoac 16n hon.
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Theo khia canh tht bay, vat phém theo khia canh bét ky trong sb cac khia canh
1-6 dwoc dé xuét, trong d6 vt phdm ndy con khéc biét & chd ngudng bong 16p 1a 150
mN hodc 16n hon, khi dugc thir nghiém bz\’mg cach st dung thir nghiém lam xudce dbe
Berkovich (Berkovich Ramped Scratch Test) trén mang cung.

Theo khia canh thir tdm, vat phém theo khia canh bét ky trong sb céc khia canh
1-7 dugc d xudt, trong d6 mang cimg bao gdm 16p phui chéng phan xa nhiéu 16p, va
ngoai ra trong d6 composit 1am giam ran nit va mang cung bao gdm chung do phan
xa chdi mot mat trung binh nhé hon khoéang 2%.

Theo khia canh thi chin, sang ché dé xuét vat phdm bao gdm 16p nén trén co
s¢ thuy tinh cé cac bé mit chinh dbi dién; composit 1am giam ran nit trén mot trong
s6 cac bé mit chinh nay, composit bao gdm phan tr v co va phén tir polyme; va
mang ctng duge bd tri trén composit 1am giam ran nit, mang nay ¢6 modun dan hdi
16n hon hodc bing modun dan hdi cua 16p nén trén co s¢ thuy tinh. Composit 1am
giam ran nut khac biét & chd ty 16 mddun dan hoi gitta phan tr v co va phén tir
polyme 12 16n hon 10:1. Ngoai ra, mang cung chua it nhAt mot trong sé oxit chira kim
loai, oxynitrua chira kim loai, nitrua chira kim loai, cacbua chta kim loai, polyme
chtra silic, cacbon, chét ban dan, va cac td hop cua chung.

Theo khia canh thir muoi, vat phém theo khia canh 9 dugc dé xuét, trong d6 vat
phém nay khéc biét & chd do bén uén trung binh 16n hon hodc bing khoang 50% do
bén udn trung binh cua 16p nén, nhu duoc do biang thir nghiém ROR st dung trung
binh tir nam (5) mAu hodc nhiéu hon.

Theo khia canh thr mudi mdt, vat phém theo khia canh 9 hodc khia canh 10
duoc d& xudt, trong d6 mang cimg con khac biét o chd d6 cung lam 16m 16n hon hogc
béang khoang 8 GPa.

Theo khia canh thtr mudi hai, vat pham theo khia canh bét ky trong s6 cac khia
canh 9-11 dugc dé xuét, trong d6 phén tr vO co bao gém oxit, nitrua hodc oxynitrua,
va phan tir polyme bao gbm it nhat mot trong s6 polyimit, polycacbonat, polyuretan,
polyeste, va polyme duoc flo hoa.

Theo khia canh thir muo1 ba, vat phém theo khia canh bat ky trong s6 céc khia
canh 9-12 duogc dé xuét, trong d6 vat phém nay con khac biét ¢ chd do truyén anh
sang 16n hon hodc béng 50% trong phd nhin thay dugc tir khoang 400 nm dén khoang
800 nm.

Theo khia canh thir muoi bdn, vat phém theo khia canh bét ky trong sb cac khia
canh 9-13 dugc d& xudt, trong d6 vét phAm nay con khac biét & chd do ctmg bit chi 1a
9H hodac 16n hon.
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Theo khia canh tht muoi 1am, vat phém theo khia canh bt ky trong sb céc khia
canh 9-14 dugc d& xuét, trong d6 vat pham nay con khéc biét ¢ chd ngudng bong 16p
1a 150 mN hodc 16n hon, khi dugc thir nghiém béng cach st dung thr nghiém lam
xude dbe Berkovich trén mang cimg.

Theo khia canh thit mudi sau, vat pham theo khia canh bét ky trong s6 cac khia
canh 9-15 duoc d& xuét, trong d6 mang clng bao 2dm 16p phit chéng phén xa nhiéu
16p, va ngoai ra trong d6 composit 1am giam ran nit va mang ciing bao gbém chung d6
phan xa ch6i mot mat trung binh nho6 hon khoang 2%.

Theo khia canh thir muoi bay, sang ché d xuét vat phidm bao gdm 16p nén trén
co s& thuy tinh c6 cac bé mit chinh dbi dién; composit 1am gidm ran nut trén mot
trong sb cac bé mit chinh nay, composit bao gdm phan tr vo co va phan ti polyme;
va mang cung dugc bd tri trén composit 1am gidm ran nit, mang nay c6 moédun dan
hdi 16n hon hodc bing modun dan hdi cia 16p nén trén co so thiy tinh. Lép v6 co bao
gbm oxit, nitrua hodc oxynitrua, va 16p polyme bao gbm it nhit mot trong s6 polyimit,
polycacbonat, polyuretan, polyeste, va polyme dugc flo héa. Ngoai ra, mang cung
chira it nhit mot trong sé oxit chtra kim loai, oxynitrua chira kim loai, nitrua chira kim
loai, cacbua chira kim loai, polyme chira silic, cacbon, chét ban dan, va cac td hop cua
chung.

Theo khia canh thd muoi tam, vat phém theo khia canh 17 dugc dé xut, trong
d6 vat phim nay khac biét & chd do bén ubn trung binh 16n hon hofic bang khoang
50% db bén udn trung binh cua 16p nén, nhu duoc do bang thir nghiém ROR st dung
trung binh tir ndm (5) mau hoic nhiéu hon.

Theo khia canh thir muoi chin, vat phém theo khia canh 17 hodc khia canh 18
duoc @& XUAt, trong d6 mang ctimg con khac biét ¢ chd d6 cung 1am 16m 16n hon hoac
bang khoang 8 GPa.

Theo khia canh thit hai muoi, vat phém theo khia canh bt ky trong sb céc khia
canh 17-19 duoc d& xuat, trong d6 it nhit mot 16p polyme 1a polyimit ma bao gbdm
PMDA-ODA, ODPA-ODA, BPDA-ODA, hoéc polyimit dugc flo hoa.

Theo khia canh thr hai muot1 m&t, vat pham theo khia canh bét ky trong s6 cac
khia canh 17-20 duoc dé xuét, trong do it nhat mot 16p vo co bao gém Si0,, ALLOs,
7r0,, Ca0, CaCOs, Sn0O, ZnO, SiNy, AINx, AlOxNy, SivAlyOxNy, hodc SiOxNy.

Theo khia canh tht hai muoi hai, vat pham theo khia canh bét ky trong sb cac
khia canh 17-21 dugc dé xuét, trong d6 vat phém nay con khéc biét ¢ chd do truyén
anh sang 16n hon hodc bang 50% trong phé nhin thiy duogc tir khoang 400 nm dén
khoang 800 nm.
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Theo khia canh thr hai muoi ba, vat phém theo khia canh bét ky trong sb cac
khia canh 17-22 dugc d xudt, trong d6 vat phdm nay con khéc biét & chd do cimg bt
chi 14 9H hodéc 16n hon.

Theo khia canh th hai muoi tu, vat phém theo khia canh bat ky trong sb cac
khia canh 17-23 duoc dé xut, trong d6 vat pham nay con khac biét ¢ chd ngudng
bong 16p 1a 150 mN hodc 16n hon, khi dugc thir nghiém bing cach sit dung thir
nghiém lam xudc dbc Berkovich trén mang cing.

Theo khia canh thir hai muoi lam, 'Vét pham theo khia canh bét ky trong sb cac
khia canh 17-24 dugc d@ xuét, trong d6 composit 1am giam ran nit bao gém hai hoac
nhidu 16p v6 co va it nht mot 16p polyme, trong d6 mét trong s6 hai hoac nhiéu 16p
v6 co duoc cho tiép xtc véi 16p nén va 1ép khéc trong s6 hai hodc nhiéu 16p v6 co
dugce cho tiép xuc v6i mang clng.

Theo khia canh thir hai muoi sau, vat phém theo khia canh bét ky trong sd cac
khia canh 17-25 duge d& xudt, trong d6 mi trong s6 it nhat mot 16p v co ¢6 do day
16p vO co va mdi trong s6 it nhat mot 16p polyme c6 do day 16p polyme, va ngoai ra
trong d6 ty 1é gitta do day 16p polyme va do day 16p v6 co nam trong khoang tur
khoang 0,1:1 dén khoang 5:1

Theo khia canh thir hai muoi bay, vat phém theo khia canh bt ky trong sb cac
khia canh 17-26 duoc dé xuét, trong d6 mang cimg bao gbm 16p phu chéng phan xa
nhiéu 16p, va ngoai ra trong d6 composit 1am giam ran nut va mang cing bao gdbm
chung d6 phan xa ch6i mot mat trung binh nhé hon khoéang 2%.

Theo khia canh tht hai muoi tdm cua sang ché, san pham dién ti dan dung
dugc dé xuit ma bao gém: vo boc ¢6 mit trude, mit sau va cac mat bén; céc linh kién
dién dugc bd tri it nhat mot phﬁn bén trong v6 boc, cac linh kién dién nay bao gém it
nhét bo didu khién, bd nhé, va man hién thi, man hién thi nay dugc bo tri & hodc sat
vGi mit trude cia vo boc; va kinh che duoc bd tri trén man hién thi nay. Ngoai ra, it
nh4t mot trong s6 mot phén ctia v boc hodc kinh che bao gém vat phém theo khia
canh bt ky trong s6 cac khia canh 1-27.

Theo khia canh thtt hai muoi chin cta sang ché, vat phdm theo khia canh bat ky
trong s6 céac khia canh 1-27 duoc dé xuét, trong do6 vung bét ky bi ntt, bi ph4 huy
hodc bi bong 16p lién quan dén it nhét mot trong s6 mang ctiing va composit 1am giam
ran nut co chiéu dai nho hon 15 micron sau khi mang cing dugc tao vét 16m tr vat 4n
16m hinh thoi & muc tai trong 250 mN trong thir nghiém lam 16m goc lap phuong
(Cube Corner Indentation Test).
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MO ta vén tit cac hinh vé

Fig. 1A minh hoa vat phdm bao gdm 16p nén trén co so thily tinh, mang cing
va composit 1am giam ran nit, theo mot hoac nhiéu phwong 4n.

Fig. 1B minh hoa vat pham bao gbm 16p nén trén co so thuy tinh, mang cing
va composit 1am giam ran nit bao gdm hai 16p vd co va 16p polyme, theo mot hodc
nhiéu phuong én.

Fig. 1C minh hoa vat phim bao gdm 16p nén trén co s& thuy tinh, mang cing
va composit lam giam ran nirt bao gdm ba 16p vo co va hai 16p polyme, theo mdt hogc
nhiéu phuong én.

Fig. 2 1a so dd su phat trién cua vét nit trong mang hodc 16p va phuong thire
tao cau c6 thé cua no.

Fig. 3 minh hoa mo hinh ly thuyét ddi vé6i su c6 mit cla vét nt trong mang
hodc 16p va cac con dudng tao cdu c6 thé cta né.

Fig. 4 12 so dd minh hoa ty 1& giai phong nang lugng Ga/Gyp.

Fig. 5A 1a so dd su c¢b dinh két trong composit 1am gidm ran nit duoc dét xen
gitta mang cing va lop nén trén co s& thiy tinh theo mot sd phuong 4n cua sang ché.

Fig. 6A 12 d thi modun dan hdi ctia composit 1am giam ran nut, khi duge b tri
trén 16p nén trén co so thiy tinh, dudi dang ham theo ty 1€ gifta do day cuta 16p
polyme trong composit va do day clia composit lam giam ran nut hoan chinh, nhu
dugc do theo phuong phéap lam 16m nano, theo mot s6 phuong 4n cta sang ché.

Fig. 6B 1a d thi do cing cua composit lam giam ran nut, khi dugc bb tri trén
16p nén trén co s& thiy tinh, dudi dang ham theo ty 1€ gitta d6 day cua 16p polyme
trong composit va do day cta composit 1am gidm ran nit hoan chinh, nhu dugc do
theo phuong phéap 1am 18m nano, theo mét s6 phuong 4n clia sng ché.

Fig. 7 12 anh hién vi dién tir quét (scanning electron microscope - SEM) tir mat
cit ctia vat phém bao gdm 16p nén trén co so thily tinh, mang ctng va composit lam
giam ran nut bao gbm hai 16p v6 co va hai 16p polyme theo mot s6 phuong 4n ctia
sang ché.

Fig. 8 12 dd thi thé hién hiéu qua tai trong dén pha héng vong trén vong cla adi
chimg 16p nén trén co so thiy tinh (vi du 1C); cac vat phim bao gdm 16p nén trén co
3¢ thuy tinh (49 day 1 mm va 0,7 mm) c6 mang ctng silic nitrua (do6 day 440 pm) (lan
Iuot cac vi du 1A va 1A1); va céc vat phAm bao gdm 16p nén trén co so thiy tinh (d9
day 1 mm va 0,7 mm) c6 mang cimg silic nitrua (440 pm) va composit lam gidm ran
nit nam 16p (14n luot céc vi du 1B va 1B1) theo céc khia canh cua sang ché.

Cac Fig. 9A-9D la anh hién vi quang hoc tir cac vt pham bao gbm 16p nén trén
co s& thuy tinh c6 mang cimng bao gdm 16p silic nitrua va 16p flosilan, va khong c6
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composit 1am giam ran nut (9A), composit 1am gidm ran nit bao gbm ba 16p nhom
oxit day va hai 16p polyimit méng (9B), composit lam gidm ran nut bao gdm ba 16p
nhom oxit méng va hai 16p polyimit day (9C), hodc composit lam giam ran nit bao
gbm polyimit (9D).

Fig. 10 13 db thi thé hién di lidu do truyén quang dudi dang ham theo bude
song trong phd nhin thdy duoc dbi véi cac vat phdm bao gom 16p nén trén co s& thuy
tinh va mang cung silic nitrua, v6i khong c¢6 composit lam giam ran nut (vi du 2C),
composit 1am giam ran nirt bao gdm polyimit (cac vi du 2B1, 2B2) va composit lam
giam ran nut bao gdm céc 1ép nhdm oxit va polyimit (vi du 2A), theo mdt s6 phuong
4n cua sang ché.

Céac Fig. 11A va 11B 1a anh hién vi luc nguyén tit (atomic force microscopy -
AFM) déi véi cac vat phdm bao gdm 16p nén trén co so thiy tinh, mang cing silic
nitrua va composit lam gidm ran nut bao gbm cac 16p nhom oxit va polyimit (11A) va
khong c6 composit 1am giam ran nut (11B), theo mot s6 phuong 4n cla sang ché.

Fig. 12A 1 anh hién vi quang hoc tir vét phim bao gdm 16p nén trén co so thiy
tinh, mang cimg silic nitrua va composit 1am giam ran nit bari florua, khi dugc dua
vao thir nghiém lam xudc déc Berkovich (0 dén 150 mN).

Fig. 12B 1a anh hién vi quang hoc tir vat phim, theo mot sd phuong 4an cta
sang ché, bao gdm 16p nén trén co so thuy tinh, mang cing silic nitrua va composit
lam giam ran nat bao gdm céac 16p nhom oxit va polyimit, khi dugc dua vao thu
nghiém 1am xudce déc Berkovich (0 dén 150 mN).

Céc Fig. 13A va 13B 14n luot cung cdp hé s truyén hai bé mit (tirc 12 khi bao
gbm ca hai mit cua vét phdm nhiéu 16p duge phi) va do phan xa bé mat thir nhét (tic
14 khi chi tinh dén mat duge phi cua vat pham nhiéu 16p) duge md hinh héa dir ligu
quang hoc, nhu dugc trién khai trén vat phdm nhiéu 16p dugc tao két cAu v6i composit
]am gidm ran nit ALOs/polyimit ndm 16p va mang chéng xudc Si02/AIONy, theo
mdt phuong an cua sang ché.

Cac Fig. 14A va 14B 14n luot cung cip mau sic duogc truyén hai bé mat va mau
sdc duoc phan xa bé mat tha nhét duoc md hinh héa dit liéu quang hoc, nhu duoc
trién khai trén vét phdm nhiéu 16p duge tao két cu v6i composit 1am giam ran nit
AlO3/polyimit ndm 16p va mang chéng xudc Si02/AlOxNy, theo mdt phuwong an cua
sang ché.

Fig. 15 cung cip do phan xa chéi bé mat thir nhat dugc mo hinh hoéa dit ligu
quang hoc, nhu dugc trién khai trén vat phdm nhiéu 16p duoc tao két cAu v6i composit
lam gidm ran nit Al,Os/polyimit ndm 16p va mang chéng xudc Si02/AlONy, theo
mot phuong an cua sang ché.
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M3 ta chi tiét sang ché

Trong phan phin mé ta chi tiét sau day, nhidu chi tiét cu thé c6 thé duoc dua ra
d8 gitip hiéu ro cac phuong 4n cua sang ché. Tuy nhién, nguoi co hiéu biét trung binh
trong linh vuc nay s€ hiéu 13 rang cac phuong 4n cua sang ché c6 thé dugc thuc hién
ma khong c6 mot sb hodc tit ca céac chi tiét cu thé nay. Trong c4c trudong hop khéc,
cac dAu hiéu hodc céc quy trinh di duoc bibt 16 c6 thé khong duoe md ta chi tiét dé
khong lam lu m& sang ché mot cach khong cAn thiét. Ngoai ra, cic s6 chi din tuong tu
hoac giéng nhau ¢6 thé dugc sir dung dé nhan dang céc phﬁn t& chung hodc tuong tu.

Nhu duge st dung trong ban md ta nay, thuét nglt “khodng” c6 nghia 1a cac
lugng, kich thude, cong thirc, tham sb, va cac luong va cac dic tinh khac, 14 khong
chinh xé4c vA khong nhat thiét phai chinh x4c, ma c6 thé 12 gin dung va/hodc 16n hon
hodc nho hon, theo y mubn, dé phan anh cac dung sai, cic hé sb chuyén ddi, viéc lam
tron, sai s6 phép do va cac dang tuong tu, va cac yéu t6 khac ma ngudi c6 hiéu biét
trung binh trong linh vuc nay da biét. Khi thuét ngit "khoang" dugc st dung trong viéc
mo ta tri s& hodc diém dau mut cia mot khoang, thi phén bdc 10 nay s€ dugc hiéu 1a
bao gém tri s6 hodc diém dau mut cu thé dugc néu. Du ¢é hay khdng ¢ tri s6 s hoc
hodc diém diu mut ctia khoang trong ban md ta trich dan “khoang,” thi tri s6 s hoc
hodc diém diu mut ctia khodng duge dy dinh bao gbm hai phuong 4n: mot phuong an
dugc didu chinh boi “khoang,” va mdt phuwong an khong duge didu chinh béi
“khoang.” Ciing can phai hiéu thém rang cac diém dau mut cua mdi khoang 1a quan
trong ca vé sy lién quan dén diém dau mut con lai 1an ddc 1ap véi didm dau mut con
lai.

Céc thuat ngit “vé can ban,” “gan nhu,” va cac bién thé cua ching nhu dugc su
dung trong ban m6 ta ndy (ngoai trir khi dugc st dung trong “gan nhu khong bong”
ma dugc dinh nghia & dau d6 nita) duge du dinh dé luu y rang ddu hiéu duge mo ta 1a
béng hodc xép xi béng véi tri s6 hodc mo ta d6. Vi du, bé mit “gﬁn nhu phéng” duoc
du dinh dé biéu thi bé mit ma phang hoic gan phing. Hon nita, nhu dugc dinh nghia
trén day, “gan nhu gibng nhau” duge dy dinh d2 bidu thi ring hai tri s6 1a bang nhau
hodc x4p xi bang nhau. Theo mdt sé phwong 4n, “gan nhu gibng nhau” c6 thé biéu thi
cac tri sb nam trong khoang 10% cua nhau, nhu nam trong khoang 5% ctia nhau, hodc
nam trong khoang 2% cua nhau.

Céac thuét ngt chi huéng nhu duge sit dung trong ban md ta nay - vi dy, Ién,
xuéng, phai, trai, trude, sau, dinh, ddy - dugc dua ra chi véi su tham chiéu dén cac
hinh v& nhu dugc vé va khong duoc du dinh bao ham su dinh hudng tuyét d6i.

Nhu duge st dung trong ban md ta nay, cac thuat nglt “nay” hodc “mét” cd

nghia 13 “it nhat mot”, va khong bi giéi han 6 “chi mot”, trie khi duoc chi rd theo cach
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nguoc lai. Do dd, vi du, viéc d& cap dén "mot hop phin" bao gdm céc phuong an c6
hai hoic nhiéu hop phan d6 trir khi ngt canh chi rd nguoc lai.

Nhu duge st dung trong ban md t& nay, thudt ngt “trén co s¢ thuy tinh” du
dinh bao gdm vét liéu bat ky it nhat mot phin duge 1am tir thuy tinh, bao gém thuy
tinh va gém thuy tinh, va saphia. “Gém thuy tinh” bao gdm cac vat liéu duoc tao ra
thoéng qua su két tinh thuy tinh c6 kiém soat. Theo cac phuong én, gdm thuy tinh c6
d6 két tinh tir khoang 1% dén khoang 99%. Cac vi du khong nhdm gidi han pham vi
cua sang ché vé cac hé gbm thuy tinh ma c6 thé duogc sir dung bao gbdm Li20 x AlO3
x nSi0; (tirc 12 hé LAS), MgO x Al,O3 x nSiO» (tic 1a hé¢ MAS), va ZnO x ALOs x
nSiO: (tic 12 hé ZAS).

Tham chiéu dén Fig. 1A, céc khia canh cua sang ché bao gdm vét phim nhiéu
16p 100a co téng do day chdng nhau 10a. Vat pham 100a cfing bao gém mang cimg
110 véi do day 11, 16p nén trén co s& thuy tinh 120 véi do day 12 va composit lam
giam ran nit 130a véi do day 13a bao gém phan tr v co 33 va phan tir polyme 35.
Theo cac khia canh ndy, composit lam giam ran nit 130a bao gbm phan tir v6 co 33
va phén tr polyme 35, mdi hodc ca hai & dang mdt hodc nhiéu 16p, mang, hodc cac
cAu truc khéc, nhu hat, sgi va/hodc vi sgi. Ngoai ra, composit 1am giam ran mrt 130a,
ké ca cac phan tir vo co va polyme 33, 35 cua né, khic biét ¢ chd modun dan hoi 1én
hon 30 GPa. Vi du, composit 1am gidm ran nirt 130a c6 thé duoc dic trung boi moédun
dan hdi 1 30,5 GPa, 31 GPa, 32 GPa, 33 GPa, 34 GPa, 35 GPa, 40 GPa, 45 GPa, 50
GPa, va v.v., bao gém tAt ca céc tri s6 mbédun dan hoi gifta cac muc nay, va co thé 1én
dén 80 GPa va tham chi 1én dén 120 GPa trong mot s6 truong hop.

Theo mot s6 phuong 4n vé vat phdm nhiéu 16p 100a, composit lam giam ran
nit 130a bao gdm phan tir vo co 33 va phan tir polyme 35, v6i 16n hon khoang 20%
thé tich cia vat lidu lién quan dén phan tir v6 co 33 va 16n hon khoang 0,5% thé tich
hodc nhiéu hon cua vat liéu lién quan dén ph?m tir polyme 35. Vi duy, luong vét li€u
lién quan dén phan ti v6 co 35 c6 thé 16n hon khoang 20%, 30%, 40%, 50%, 60% thé
tich, va tat ca cac luong gitta cac murc thé tich nay. Tt hon 13, phan tir polyme 35 bao
gdm vit lidu polyme c6 cac lién két C-C, C-N, C-O va/hode C=C 1a lién két tao chudi
polyme. Ngoai ra, theo mot s6 phuong 4n, composit lam giam ran nit 130a c6 thé c6
tri s6 bién dang bit diu nirt (crack-onset-strain - COS) cua composit 16n hon khoang
0,8%, 16n hon 1%, 16n hon khoang 1,5%, va tat ca céc tri s6 COS gitta hodc trén céc
muc nay.

COS trén 16p nén thuy tinh dugc do theo cai dat vong trén vong dugce lién két
voi hé théng camera. Cu thé hon, dé xac dinh do bién dang dén phé hoéng cua véat

pham dugc phu 100, lyc dugc tac dong vao vong trén cung 304 theo chidu xubng duéi
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va/hodc vao vong dudi cung theo chiéu 1én trén trong thiét bi th nghiém co hoc vong
trén vong. Theo quy trinh thir nghiém stc cang vong trén vong, vét pham 100 duoc
dat gitra vong dudi cling va vong trén cling. Vong trén cling va vong dudi cung 6 cac
dudng kinh khac nhau. Nhu dugc sir dung trong ban md td nay, vong trén cung co
duong kinh 12,7 mm va vong dudi cung ¢6 dudng kinh 25,4 mm. Phén cta vong trén
clng va vong duéi cing ma tiép xtic v6i vat pham c6 tiét dién tron va mdi phan c6
ban kinh 12 1,6 mm. Vong trén cung va vong dudi cung dugc lam bang thép. Viéc thir
nghiém dugc thuc hién trong mdi truong c6 nhiét do khoang 22°C vé6i d6 4m tuong
dbi 45%-55%. Cac vat pham dugc sir dung dé thir nghiém c6 kich thudc hinh vudng
50 mm x 50 mm. Luc trén vong trén ciing va hodc vong dudi cung duoc tang 1én, gy
ra bién dang trong vt phim 100 cho dén khi su c6 bt ngd ctia mot hodc ca hai trong
s& 16p nén va 16p phii quang hoc bét ky. Anh sang va camera duoc b tri bén duéi
vong dudi cing dé ghi lai su c¢b bt ngd trong qua trinh thir nghiém. B diéu khién
dién t, nhu hé théng thu nhin Dewetron, duoc bd tri dé phéi hop cac anh camera voi
tai trong dugc tac dong dé x4c dinh tai trong khi su phéa huy bat ngd dugc quan sit
thdy bang camera. Dé x4c dinh do bién dang dén pha hong, cac anh camera va cac tin
hiéu tai trong duoc dong b thong qua hé théng Dewetron, sao cho tai trong tai d6 16p
phtt v&/hodic 16p nén thé hién sy pha hong c6 thé duge xac dinh. Sau d6, phén tich
phén tr hitu han dugc st dung dé phan tich mtrc do bién dang ma méu dang trai qua &
tai trong nay. Kich thudc phén tir ¢6 thé dugc chon 13 di min dé dai dién cho su tap
trung g suat bén dudi vong tai. Muc do bién dang duogc tinh trung binh 12 trén 30
diém nut hodc 16n hon bén dudi vong tai. Ngoai ra, cac k¥ thuat thir nghiém dé xac
dinh tai trong dén pha héng co thé dugc tim thiy trong “Hu, G., et al., Dynamic
fracturing of strengthened glass under biaxial tensile loading. ] ournal of Non-
Crystalline Solids, 2014. 405(0): p. 153-158.)”

Ngoai ra, theo mét s6 phuong 4n vé vat phdm nhiéu 16p 100a, composit lam
giam ran nut 130a co thé duoc dic trung boi ty 16 mddun dan hdi gitta phan tir vd co
33 va phin tir polyme 35 12 16n hon 10:1 (vi dy, phan tir v co 33 v6i modun dan hoi
14 150 GPa va phan tir polyme v6i mddun dan hoi 1a 10 GPa s& thu duge ty 16 modun
dan hoi 1a 15:1). Vi du, ty 1é mddun dan hdi ctia composit 1am gidm ran nat 130a ¢
thé 1a 11:1, 12:1, 13:1, 14:1, 15:1, 20:1, 30:1, 40:1, 50:1, 60:1, 70:1, 80:1, 90:1, 100:1
va tht ca cac ty 16 médun dan hdi gitta hodc trén céc ty 1€ nay. Theo mot s6 phuong 4n,
£i6i han ty 16 mdédun dan hdi thyc té dbi véi composit 1am gidm ran nit 130a la
khoang 500:1 déi véi cac phan tir polyme 35 c6 mddun dan héi rét thap nhét dinh (vi
du, < 1 GPa) dugc ghép nbi véi céc phan tr v6 co 33 c6 modun dan hdi twong dbi cao

(vi dy, > 75 GPa) dugc két hop trong composit 1am giam ran nit 130a.
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Ngoai ra, mang cimg 110 cua vat phdm nhiéu 16p 100a chira it nhét mot trong
s6 oxit chira kim loai, oxynitrua chtta kim loai, nitrua chira kim loai, cacbua chra kim
loai, polyme chua silic, cacbon, chit ban dan, va céc td hop ctia chung. Theo mot sb
phuong an vé vat phdm nhiéu 16p 100a, mang cing 110 chua silic nitrua hodc silic
dioxit. Theo cac khia canh nhét dinh, mang ctmg 110 c6 thé con khéc biét ¢ chd do
cung l1am 18m 16n hon hodc bang khoang 8 GPa. Theo cac phuong &n khéc, mang
cung 110 c6 thé duge dic trung boi do cing lam 16m 16n hon hodc bang khoang 12
GPa. Theo d6, mang ctimg 110 c6 thé dugc dic trung bsi do cing 1am 18m 1a 8 GPa, 9
GPa, 10 GPa, 11 GPa, 12 GPa, 13 GPa, 14 GPa, 15 GPa, 20 GPa, 25 GPa, 30 GPa va
tAt ca cac tri s6 d6 cing 1am 16m gifta hodc trén cac muc nay. Theo mot s6 phuong 4n,
0i6i han thuc t& déi v6i do cimg 1am 16m cua mang ctmg 110 12 khoang 50 GPa.

Trong vét phidm 100a, cic dc tinh mit phan giéi ¢ mat phan gioi hiéu qua 140
gitta mang cimg 110 va composit 1am giam ran nirt 130a hodc composit [am giam ran
nit 130a va 16p nén 120 duoc bién ddi, néi chung nhd composit 1dm gidm ran nirt
130a, sao cho vat phém 100a vé can ban gitt duge dd bén udn trung binh cua nd, va
mang 110 gitt duoc cac dac tinh chic nang cho Ung dung cua no, dic biét 1a tinh
chdng xuée. Vi dy, theo mot s& phuong 4n vé vat phdm nhiéu 16p 100a, vat phim nay
khac biét & chd do bén udn trung binh 14 16n hon hodc béng khoang 50% d6 bén ubn
trung binh cta 16p nén thuy tinh (the 12 nhu dugc thir nghiém ma khong ¢6 cac ciu
tric composit 1am gidm ran nit 130a va mang cung 110 duoc b tri trén d6). Theo cac
phuong an khac, do bén udn cua vat pham 100a ma bao gbém composit lam gidm ran
nirt 130a c6 thé duogc dic trung bdi su so sanh voi vét pham tuong tu bao gbém mang
cung 110 giéng nhau va 16p nén thuy tinh 120 gidng nhau, nhung khong c6 ciu tric
composit 1am giam ran nut. Trong cac phuong &n nay, vat pham 100a ma bao gbm
composit 1am gidm ran nut 130a c6 thé c6 dd bén ubn trung binh hodc dic trung 16n
hon 25%, hodc 16n hon 50%, so v6i vat phim gidng ma khong c6 composit 1am gidm
ran nut (tic 14 vat pham so sanh trong d6 mang cimg 110 dugc ling phu truc tiép 1én
trén 16p nén 120).

Bay gio, tham chiéu dén Fig. 1B, céc khia canh cua sang ché bao gdm vat
phim nhidu 16p 100b c6 tong do diy chdng nhau 10b. Vat pham 100b cling bao gbdm
mang cimg 110, 16p nén trén co sé thiy tinh 120, va composit 1am gidm ran nut 130b
c6 tong do day 13b va bao gbdm phén tir vo co 33 va phan tir polyme 35. Vat phim
nhidu 16p 100b 1a tuong fw nhw vat phim nhiéu 16p 100a; do d6, céc phan tir duoc
danh sb gibng c6 ciu tric va (cac) chirc ning gidng nhau hogc twong tu nhau (vi du,
mang cung 110). Ngoai ra, nhu duogc thé hién trén Fig. 1B, composit 1am gidm ran nirt
130b ¢6 thé bao gbm phan tir v6 co 33 & dang mdt hodc nhiéu 16p, va phan tir polyme
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35 & dang mot hodc nhiéu 16p. Nhu dugc thé hién & dang duoc néu lam vi du trén Fig.
IB, vét phdm nhidu 16p 100b ¢6 phan tir v6 co 33 v6i hai 16p va phan ta polyme 35
v6i mot 16p dugc dat xen gitta cac 16p cua phan tir v6 co 33. Nhu cling duoc thé hién
trén Fig. 1B, mot trong sb céc 16p ctia phan tir vo co 33 duge cho tiép xtc v6i 16p nén
trén co so thay tinh 120 va 16p kia ciia phan tit v6 co 33 duge cho tiép xtc v6i mang
cung 110. Nhu cling duoc thé hién trén Fig. 1B, mdi trong sd céc 16p cla phan tir vo
co 33 ¢6 do day 63 va mdi trong sb cic 16p cla phan tir polyme 35 c6 do day 65.
Ngodi ra, do day ciia mdi 16p c6 thé gidng nhu cac 16p khac, hogc ¢6 the khac nhau tir
do.

Ngoai ra, composit lam giam ran nut 130b, ké ca cac phan tir vo co va polyme
33, 35 cua n6 & dang cac 16p, khéc biét & chd modun dan hdi 16n hon 30 GPa. Vi du,
composit lam giam ran nirt 130b co6 thé duoc dic trung béi modun dan hdi 1a 30,5
GPa, 31 GPa, 32 GPa, 33 GPa, 34 GPa, 35 GPa, 40 GPa, 45 GPa, 50 GPa, va v.v., bao
gbm tat ca céc tri s6 modun dan hdi gitta cac mirc ndy, va cé thé 1én dén 80 GPa va
tham chi 1én dén 120 GPa trong mot sb trudong hop. Nhu duge md ta trong ban md ta
nay, “mddun dan hdi” hogc “mddun dan hdi trung binh” ctia composit 1am giam ran
nit 130b, k& ca cac phan tir vo co va polyme 33, 35 ciia n6 & dang céc 16p, dugc tinh
bing cach 14y cac tri sé do dugc cuia mdi 16p cua cac phan tir vo co va polyme 33, 35,
nhu duoc do trén co s& mang don trén bac 100 nm dén 1000 nm v& do day va sau do,
tinh mddun dan hdi trung binh thé tich d6i v6i composit 1am giam ran nirt 130b. Ngoai
ra, modun dan hdi trung binh thé tich c6 thé duge tinh nhu dugc hiéu boi ngudi ¢6
hiéu biét trung binh trong linh vyc cla sang ché nay, vi duy, xét vé mit udc luong thé
tich hodc do thé tich thuc d6i v6i mdi trong sb cac 16p clia cac phan tir v co va
polyme 33, 35. Ngoai ra, médun ciia composit lam gidm ran nit, ma cd thé bao gdm
céc 16p, c6 thé 14 modun hidu qua hodc thuc té do duoc truc tiép trén composit bing
cach st dung cac phuong phép lam 16m nano da biét 14y mau thé tich cta cAu tric
composit ma tinh trung binh hiéu qua cling véi cdc modun cua cac hop phan 16p hiru
co va vo co.

Theo mdt s phuong an v& vét phdm nhiéu 16p 100b, composit lam giam ran
nit 130b bao gdm phan tir v6 co 33 bao gdm mdt hodc nhidu 16p va phan tr polyme
35 bao gdm mot hodc nhidu 16p, véi 16n hon khoang 20% thé tich cia vét lidu lién
quan dén phan tir v co 33 va 16n hon khoang 0,5% thé tich hodc nhiéu hon ctia vat
liéu lién quan dén phan tir polyme 35. Vi du, luong vét ligu lién quan dén phan tir vo
co 35 ¢6 thé 16n hon khoang 20%, 30%, 40%, 50%, 60% thé tich, va tat ca cac luong
gifta cac muc thé tich nay. Tét hon 13, phan tir polyme 35 bao gbm vat liéu polyme c6
céc lién két C-C, C-N, C-O va/hodc C=C 1a lién két tao chudi polyme. Ngoai ra, theo
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mot s phuong 4n, composit lam giam ran nit 130b co thé ¢6 tri sb bién dang bat dau
nut (crack-onset-strain - COS) cua composit 16n hon khoang 0,8%, 16n hon 1%, 1én
hon khoang 1,5%, va tAt ca céc tri s6 COS gitta hodc trén cac muc nay.

Ngoai ra, theo mot sé phuong an vé vat phdm nhiéu 16p 100b, composit 1am
giam ran it 130b c6 thé duge dic trung béi ty 16 modun dan hoi gitra phan tir v6 co
33 va phén tir polyme 35 (tirc 1a dusi dang ké ca cac 16p tuong ing cua chung) 1a 16n
hon 10:1 (vi du, phin t& v6 co 33 ¢6 hai 16p, m&i 16p c6 mddun dan hoi 12 150 GPa va
phan it polyme c6 mot 16p v6i mddun dan hdi 1a 10 GPa s& thu duogc ty 1& modun dan
hi 1a 15:1). Vi dy, ty 1é modun dan hdi ciia composit 1am giam ran nit 130b c6 thé 1a
11:1, 12:1, 13:1, 14:1, 15:1, 20:1, 30:1, 40:1, 50:1, 60:1, 70:1, 80:1, 90:1, 100:1, va tat
ca cac ty 1é mddun dan hdi gitra hodc trén cac ty 1& nay. Theo mot s6 phuong an, gidi
han t 1é modun dan hdi thue t& d6i v6i composit 1am giam ran nit 130b 1a khoang
500:1 dbi v6i cac phan tir polyme 35 ¢6 modun dan hdi rat thip nhit dinh (vi dy, < 1
GPa) duoc ghép ndi v6i cac phan tir v6 co 33 ¢6 modun dan hdi teong dbi cao (vi du,
> 75 GPa) dugc két hop trong composit lam giam ran nit 130b.

Tham chiéu 14n nita dén Fig. 1B, composit lam giam ran nit 130b cua vat
phim nhidu 16p 100b bao gdm phin it v6 co 33 véi mot hodc nhiéu 16p c6 do day 63.
Theo mot s khia canh, do day 63 cia mbi 16p cia phan tir v6 co 33 ¢6 thé nam tur
khoang 1 nm dn khoang 200 nm, t5t hon 1a tir khoang 5 nm dén khoang 150 nm.
Ngoai ra, theo mot sb khia canh, do day 65 cua mbi 16p cia phén tir polyme 35 co thé
nim tir khoang 1 nm dén khoang 500 nm, t5t hon 1a tir khoang 5 nm dén khoang 300
nm. Theo céach thitc thuc hién khac, téng do day 13b cta composit 1am gidm ran nit
130b c6 thé ndm tir khoang 10 nm dén khoang 1000 nm. Theo khia canh dugc uu tién,
tbng do day 13b cua composit 1am gidm ran nut 130b nam tir khoang 50 nm dén
khoang 750 nm.

Theo mét sb cach thic thuc hién, vat phim nhiéu 16p 100b c6 thé bao gdm
composit 1am giam ran niit 130b dugc chi phéi béi ty 18 do day dbi véi cac 16p cua cée
phdn tir vé co va polyme 33, 35 cta né. Vi du, ty 18 gifra tong d day cua phan tir
polyme 35 (ttrc 1a tdng sb céc tri sb do day 65 d6i véi mdi trong sd cac 16p clia nd) va
phin i v6 co 33 (tic 12 tong s6 cac tri sb d day 63 ddi véi mdi trong sb cac 16p cla
n6) cé thé nam tir khoang 0,1:1 dén khoang 5:1. Theo cac cach thire thuc hién khéc, ty
16 do day c6 thé tir khoang 0,2:1 dén khoang 3:1. Nhu ciing dugc hiéu trong ban mo ta
nay, cac cach thic thyc hién cua vat phim nhiéu 16p 100b va composit lam giam ran
nut 130b dugc chi phéi bdi cac ty 16 do day nay duoc cAu hinh sao cho céc ty 1& do
day dugc tinh toan khéng phu thudc vao cac 16p bd sung bat ky dugc thém vao

composit 1am gidm ran nit 130b ngay canh mét hodc ca hai trong s6 mang cimg 110
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va/hodc 16p nén trén co sé thiy tinh 120. Cac 16p nay, nhu duge mo ta trong ban md
ta nay, dugc goi 1a “céc 1op nbi” va thudng mong hon mot nira dén mot bac (hoic céac
bac) do 16n so vai cac 16p khac cua cac phan tir v6 co va polyme 33, 35.

Trong vat pham 100b, cac dic tinh mt phén gi6i & mat phan gidi hi¢u qua 140
gifta mang ctmg 110 va composit 1am gidm ran niat 130b hodc gilta composit lam
giam ran nut 130b va lop nén 120 dugc bién dbi, néi chung nho composit lam giam
ran nat 130b, sao cho véat phém 100b vé can ban gitt dugce do bén udn trung binh cia
né, va mang cung 110 gitt dugc cac dic tinh chic nang cho tmg dung cua nd, déc biét
1 tinh chéng xude. Vi dy, theo mot sb phuong an vé vt phdm nhiéu 16p 100b, vat
phim nay khac biét & chd do bén udn trung binh 1a 16n hon hodc bang khoang 70% do
bén udn trung binh ctia 16p nén thuy tinh (ttc 12 nhu duoc thir nghiém ma khong c6
cac cAu truc composit 1am giam ran nirt 130b va mang cung 110 duge bb tri trén do).

99 ¢¢

Nhu dugce hiéu trong sang ché, cac thuat ngit “mang cling,” “mang chéng
Xudc” va “mang cing 110” ¢o thé bao gdm mat hodc nhiéu mang, 16p, cAu tric va cac
td hop ctia chiing. Ngoai ra, mang cimg 110 c6 thé, theo mot sd khia canh, bao gdm
céc mang chirc ning bd sung bao gbdm, nhung khong chi gidi han 6, cac 16p phti khang
d4u van tay, cac 16p phu khang vét ban, c4c 16p phu dé 1am sach, céc 16p phi c6 ning
luong bé mit thp, va céc 16p phu trén co s¢ flosilan. Ciing can phai hiéu rang d6i véi
“mang” ma bao gém nhiéu hon mot mang, 16p, cAu trac, v.v., thi chi sb khuc xa lién
quan dén “mang” 1a chi s6 khuc xa gdp hoic tong hop cua cac mang, cac 16p, cac cAu
tric, v.v. ma cAu thanh “mang” nay.

Bay gio, tham chiéu dén Fig. 1C, cac khia canh cua sang ché bao gdm vt
pham nhiéu 16p 100c c6 tbng d6 day chong nhau 10c. Vét pham 100c cfing bao gdm
mang cimg 110, 16p nén trén co s& thiy tinh 120, va composit lam gidm ran nit 130c
c6 tong d6 day 13c va bao gdm phin tir v co 33 va phan tir polyme 35. Vét pham
nhidu 16p 100¢ 13 tuong ty nhu v4t phdm nhidu 16p 100b; do d6, cac phén tir dugc
danh sb giéng co cAu tric va (cac) chirc ning gidng nhau hodc twong tw nhau (vi du,
mang cung 110). Ngoai ra, nhu dugc thé hién trén Fig. 1C, composit lam giam ran nat
130c ctia vat phidm nhiéu 16p 100c duge thé hién & dang wu tién dugc néu lam vi du.
Cu thé, composit 1am gidm ran nit 130c bao gdm phan tir vd co 33 & dang ba 16p, t6t
hon 12 bao gébm AlOs, va phan ti polyme 35 ¢ dang hai 16p, t6t hon 1a bao gdm
polyimit. Nhu cling dugc thé hién trén Fig. 1C, mdt trong sé cac 16p ciia phan tr v6 co
33 dugc cho tiép xuc véi 16p nén trén co sé thuy tinh 120 va mot trong s6 cac 16p
khac ctia phan tir v6 co 33 dugc cho tiép xtc véi mang cimg 110. Nhu ciing duoc thé

hién trén Fig. 1C, mdi trong sé céc 16p ctia phan tir v6 co 33 ¢6 do day 62, tot hon la

15



48006 16/92

tir khoang 1 nm dén khoang 200 nm, va mdi trong s cac 16p cla phan ti polyme 35
c6 do day 65, t6t hon 1a tir khoang 1 nm dén khoang 500 nm.

Tham chiéu 14n nita dén cac Fig. 1A-1C, c4c khia canh cia sang ché bao gém
vat pham nhidu 16p 100a, 100b, 100c bao gdm 16p nén trén co so thuy tinh 120 va
composit 1am giam ran nit 130a, 130b, 130c. Trong vat phém 100a, 100b, 100c, cac
dic tinh mat phan giéi & mit phan gidi hiéu qua 140 gitta composit 1am giam ran nit
130a, 130b, 130¢ va 16p nén 120 dugc bién déi sao cho vat pham 100a, 100b, 100¢ vé
cén ban gift dugc do bén udn trung binh ctia né. Theo cac phuong 4n nita, cac déc tinh
mat phan giéi & mit phan gi6i hiéu qua 140 gilta composit lam giam ran nit 130a,
130b, 130c va 16p nén 120 duge bién ddi sao cho vat phim 100a, 100b, 100¢ v& cin
ban gift duge 50% hodc 16n hon, 60% hodc 16n hon, 70% hodc 16n hon, 80% hodc 16n
hon, 90% hodc 16n hon, hodc 95% hogc 16n hon d9 bén uén trung binh cua né. Theo
cac cach thirc thuc hién bd sung, cac dic tinh mit phan gidi & mat phan giéi hi¢u qua
140 duoc bién dbi sao cho vat phdm 100a, 100b, 100c vé can ban gift dwoc tinh chéng
xude cia no, dic biét 1a tinh chéng xude lién quan dén mang cting 110.

Theo mét hodc nhidu phuong 4n, vat phdm nhiéu 16p 100a, 100b, 100c thé hién
cac dic tinh chirc ndng ma cling dugc gilt sau cac bién ddi mit phan gidi nay, vi du,
tinh chéng xudc. Cac dic tinh chic ning cua mang cimg 110 va/hodc cac vat pham
100a, 100b, 100c c6 thé bao gém cic dic tinh quang hoc, cac dic tinh dign va/hodc
cac dic tinh co hoc, vi du, d§ cing, moédun dan hoi, do bién dang dén phé hong, kha
ning chiu mai mon, tinh chéng xude, dd bén co hoc, hé s6 ma sat, do dan dién, dién
tré suét, kha nang di dong cla electron, sy pha tap hat mang di¢n la electron hodc 16
tréng, chi sb khic xa quang hoc, ty trong, do duc, do trong subt, do phan xa, do hép
thu, do truyén va cac dac tinh tuong tu.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an, chi s6 khiic xa c6 thé duge do béng cach su
dung mdy phéan tich Model 1512-RT, dugc cung cép bdi n&k Technology, Inc., dugce
dat & San Jose, CA, hodc badi phép do elip quang phé, nhu da biét trong linh vuc nay.
Mbdun dan hdi c6 thé dugc do bang cach tao vét 18m nano, bing cac phuong phap da
biét trong linh vuc nay bdi ngudi cd hiéu biét trung binh trong linh vyc cla sang ché
nay. Theo cac phuong an nhét dinh, cac dic tinh quang hoc cla céc vt pham 100a,
100b, 100c duogc giit, khong phu thudc vao cac dic tinh va/hodc viéc xu ly cua
composit 1am gidm ran nit 130a, 130b, 130c. Theo cac khia canh nhét dinh, do truyén
quang ctia 16p nén trén co s& thiy tinh 120 va composit 1am giam ran nut 130a, 130b,
130¢ c6 thé thay dbi 1% hodc nhé hon so v6i d6 truyén quang cta 16p nén 120 (vi du,
tlr cac bude séng nam trong khoang tir 400 nm dén 800 nm). Theo cac khia canh khéc,
do truyén quang cua vat pham nhiéu 16p 100a, 100b, 100c c6 thé duoc dic trung boi
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do6 truyén anh sang 16n hon hodc bang 50% trong phd nhin thiy dugc tir khoang 400
nm dén khoang 800 nm, hogc tir khoang 450 dén khoang 650 nm. Theo céac khia canh
Khéc, d6 truyén quang ctia vat phAm nhiu 16p 100a, 100b, 100¢ c6 thé duge dac trung
boi d truyén anh sang 16n hon hodc bing 20%, 50% hodc 80% trong phd nhin thay
duge. Cac dic tinh chirc ning ndy cla cac vét phdm 100a, 100b, 100c ¢6 thé dugc gitt
sau khi két hop vé6i composit 1am giam ran nirt 130a, 130b, 130c, va trude su tach bat
ky ctia composit 1am gidm ran nut 130a, 130b, 130c ra khoi 16p nén trén co s& thity
tinh 120 nhu duoc md ta trong ban md ta nay.

Céc dic tinh ¢6 loi ctia cac vat phdm 100a-100c ciing ¢6 thé dugce dic trung
trong thir nghiém 1am 16m goéc 1ap phuong. Cu thé, thir nghiém 1am 1dm géc 1ap
phuong str dung dAu vat 4n 16m hinh thoi dugc tao hinh dang dudi dang goc cua hinh
1ap phuong, ma dugc diy xubng vao trong bé mit clia mang, cau tric hodc co cau
khéac cin do. Ddi véi cac vat phém 100a-c theo sang ché, s& c6 loi néu dinh luong
ngudng bong 16p va ran nit ma co6 lién quan dén viéc 1am xudc cua cac vat pham
trong cac ung dung & thé gidi thue. C4c dic tinh nay c6 thé dugc dinh lugng bdi muc
do nghiém trong va/hodc dién tich cua bé mit bi pha hong sau khi tai va do tai boi vat
4n 16m goc 14p phuong trong thir nghiém 1am 18m goéc 13p phuong. Céc dac tinh lién
quan dén tinh chdng xuéc nay cling ¢6 thé duoc dinh lugng bang cach giam sat dudng
cong tai trong so véi d9 dich chuyén trong pha tai trong thir nghiém lam 18m géc lap
phwong dbi véi budce nhdy gian doan, ma 1a chi thi vé& diém bt dAu ran nit & cac diéu
kién tii nhét dinh. Ca hai phuong phap nay c6 thé dugc sir dung dé dinh luong
ngudng d6i véi bién ¢b ran nit hodc bong 16p. Vi dy, theo cac phuong an vé cac vat
phém 100a-c, vung bi nirt, bi bong 16p va/hodc bi sit mé (tire l1a do lién quan dén
mang cing va/hodc composit 1am giam ran nit) sau khi tao vét 1dm gbc 1ap phuong c6
thé ¢6 chidu dai nho hon 15 micron tr tAm cua vét 16m & muc tai trong 250 mN va c6
chidu dai nho hon 30 micron tir tim cta vét 16m ¢ muc tai trong 400 mN. Ngoai ra, sy
gian doan & dudng cong tai trong so véi do dich chuyén ma giy ra do tht nghiém lam
16m goc 1ap phuong co6 thé xuét hién trong qua trinh tai & cac tai trong 16n hon 200mN
(v6i khong c6 su gidn doan dang ké quan sat dugc & céc tai trong nhd hon 200 mN)
trong qua trinh tai bang vat 4n 16m trong thir nghiém lam 18m géc 14p phuong.

Theo mét hodc nhidu phuong 4n, vat phim nhidu 16p 100a, 100b, 100c bao
gdm composit 1am giam ran nit 130a, 130b, 130c va mang ctng 110 ¢6 thé thé hién
tinh chdng xudc vé can ban dugc gift, nhu duge danh gia so véi tinh chdéng xudc cua
mang 110 giéng nhu vay dugc bb tri truc tiép trén 16p nén trén co s& thuy tinh 120 ma
khong c6 composit 1am gidm ran nit so sanh dugc. Vi du, vat phém nhiéu 16p 100a,
100b, 100c c6 thé thé hién khong c6 bing chimg bong 16p khi duge dua vao thir
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nghiém déc Berkovich tir céc tai trong lam xudce nim trong khoang tir 0 mN 1én dén
150 mN khi kim vach duoc di chuyén tir trai sang phai (hodc nguge lai) trén mdi mau.
Pac biét 1a, trong thtr nghiém lam xudc déc Berkovich, vat 4n 16m hinh thoi
Berkovich duoc 1am xu6c (dan biang gbc clia dAu vat 4n 16m) qua bé mit clia vat phim
nhidu 16p 100a, 100b, 100c véi tai trong ting dan tir 0 mN dén 150 mN, déc theo kiéu
tuyén tinh trén chidu dai 1500 micron va & vén tdc 15 micron/gidy (1,5 mN/gidy). Su
khoi diu bong 16p (vi du, gitta mang cimg va composit lam giam ran nuit nam dudi
va/hodic 16p nén trén co s& thiy tinh) duge xéc dinh bing cach st dung kinh hién vi
quang hoc va twong quan vi tri trén vét xudc noi su bong 16p bat dau véi muc tai
trong cua vat 4n 18m & khoi du sy bong 16p.

Pé lam mot vi du khac, vat phim nhiéu 16p 100a, 100b, 100c bao gom
composit 1am giam ran nit 130a, 130b, 130c va mang ctng 110 ¢6 thé thé hién tinh
chéng xudc vé can ban duoc gift nhu duge xac dinh bé‘mg cach do dd cung but chi,
nhu duge danh gid so véi tinh chéng xudce clia mang 110 gibng nhu vay duge b6 tri
truc tiép trén 16p nén trén co s& thuy tinh 120 ma khong c6 composit lam giam ran nit
so sanh dugc. Cu thé, viéc thir nghiém do cung but chi trén cac vat phém nhiéu 16p
100a-c c6 thé duogc thuc hién theo phuong phép thir nghiém ASTM D3363. But chi
duoc dit trong kep goc va lam xudc qua bé mit cua vt phim nhiéu 16p 100a-c trén
canh ciia mang cing 110 véi luc du dé nghién v& graphit cua but chi. Theo do, tri sb
d6 clmg bat chi 16n nhat trong thir nghiém ASTM D3363 c6 lién quan dén bit chi
thong thuong cung nhét, bat chi 9H. Theo mot sb cach thitc thuc hién, vat phérn nhiéu
16p 100a-c con khac biét & chd do cimg but chi 12 9H hodac 16n hon.

Theo mét hodc nhidu phuong 4n vé cac vat pham nhiéu 16p 100a, 100b, 100c,
su bién dbi déi vi mit phan gisi hidu qua 140 gitta mang ctmg 110 va 16p nén trén co
s& thuy tinh 120 bao gém viéc ngan ngura mot hodc nhidu vét nit tir viéc tao cau tir
mot trong s6 mang 110 hoic 16p nén trén co so thity tinh 120 vao trong phan kia ciia
mang 110 hodc 16p nén trén co sé thuy tinh 120, ddng thoi duy tri cac ddc tinh chire
ning khac cia mang 110 va/hodc vat phém. Theo mdt hodc nhidu phwong 4n cu thé,
nhu dugc minh hoa trén céac Fig. 1A, 1B va 1C, su bién d6i cua cac dic tinh mit phan
giéi bao gém bd tri composit 1am gidm ran nut 130a, 130b, 130c gilta 16p nén trén co
s& thay tinh 120 va mang cing 110. Theo mdt hodc nhiéu phuwong 4n, composit 1am
giam ran nit 130a, 130b, 130¢ dugce b tri trén 16p nén trén co s thily tinh 120 va tao
ra mat phan giéi thu nhit 150, va mang 110 dugc bd tri trén composit lam giam ran
ntt 130a, 130b, 130c tao ra mit phan gidi thir hai 160. Mat phan gidi hiéu qua 140
bao gdm mit phan gidi thu nhét 150, mat phan gidi thit hai 160 va/hodc composit lam
giam ran nat 130a, 130b, 130c.
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Péi voi cac vat phim nhidu 16p 100a-c dwoc thé hién trén cic Fig. 1A-1C,
thudt ngit “mang ctémg,” nhu dugc 4p dung cho mang cung 110 va/hoac cac mang
khac duoc két hop vao trong vat phém 100a, 100b, 100c, bao g@)m mot hodc nhiéu 16p
ma duogc tao ra bang phuong phéap bét ky da biét trong linh vyc nay, bao gbm cac quy
trinh 14ng phii riéng ré& hodc lang phu lién tuc. Céc 16p nhu vay ciia mang cimg c6 thé
tiép xUuc truc tiép vGi nhau. Cac 16p nay co thé duoc tao ra tir ciing vat liéu hodc nhiéu
hon mot vat liéu khac. Theo mot hodc nhiéu phuong 4n thay thé, céc 16p nay c6 thé c6
cac 16p xen gilta béng cac vat liéu khac dugce b tri gifta ching. Theo mdt hodc nhiéu
phuong an, mang cing 110 c6 thé bao gdm mot hogc nhiéu 16p lién nhau va khong bi
ngit quing va/hodc mot hodc nhiéu 16p khong lién tuc va bi gian doan (tuc la 16p c6
cac vat liéu khac nhau dugc tao ra st nhau).

Nhu duoc st dung trong ban mé ta ndy (vi du, li€n quan dén cac vat pham
nhidu 16p 100a, 100b, 100c), thuat ngit “bd tri” bao gdm viéc phu, ling phi va/hode
tao ra vat liéu 1én trén bé mat bang cach str dung phuong phap bét ky da biét trong
linh vuc ndy. VAt liéu duoc bb tri ¢6 thé cau thanh 16p hodc mang nhu dugce xac dinh
trong ban mo ta nay. Cum tir “dugc bb tri trén” bao gdm trudng hop tao ra vét liéu 1én
trén bé mit sao cho vat liéu nay tiép xtic truc tiép voi bé mit va cling bao gbm trudng
hop trong dé vat liéu duoc tao ra trén bé mit, trong d6 mdt hodc nhiéu vat liéu xen
gifra nam gitra vat liéu duoc bd tri va bé mat nay. (Cac) vat liéu xen giita c6 thé cau
thanh 16p hodc mang, nhu dugc x4c dinh trong ban mo ta nay.

Nhu duge st dung trong ban mo ta nay, thuat ngtr “do bén udn trung binh”
duge du dinh chi do bén ubn cia vat liéu chira thuy tinh (vi du, vat phdm va/hodc 16p
nén trén co so thuy tinh), nhu duge thir nghiém bang cac phuong phap thir nghiém
vong trén vong (ring-on-ring) (trong ban mé ta nay cling duoc goi 1a “ROR”). Thuat
ngit “trung binh” khi duoc st dung lién quan dén do bén udn trung binh hodc dic tinh
bat ky khac 1a dua trén trung binh todn hoc cua cac két qua do ctia dic tinh nay trén 5
mau hodc nhidu hon. P9 bén uén trung binh c6 thé dung @ chi tham s6 ty 18 cua
théng ké Weibull hai tham sb cua tai trong pha hong dudi thir nghiém vong trén vong.
Tham s6 ty 1€ nay ciing dugc goi 1a do bén dic trung Weibull, tai d6 xac suét pha
hong cua vt liéu 1a 63,2%. Theo nghia rong hon, do bén udn trung binh cling c6 thé
duoc xac dinh béng cac thir nghiém khéc, vi dy, thr nghiém roi bong, trong d6 do bén
udn cta bé mat thuy tinh dugc mo ta dac diém boi dd cao roi bong ma co thé chiu
dugc ma khong phé héng. Do bén cua bé mit thuy tinh cling c6 thé duoc thir nghiém
trong cAu hinh thiét bi, trong d6 dd gia dung hogc thiét bi chtra vat phdm bang vat li¢u
chtra thuy tinh (vi dy, vat phém va/hoac 16p nén trén co s thuy tinh) duge cho roi
theo cdc hudng khac nhau ma co6 thé tao ra ing suit udn bé mit. Trong mot sé trudong
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hop, d6 bén ubn trung binh c6 thé ciing két hop do bén nhu duge thir nghiém bang céc
phuong phép khic da biét trong linh vuc nay, vi duy, thir nghiém ubn 3 diém hozc uén
4 didm. Trong mdt s6 trudng hop, cac phuong phép thir nghiém nay c6 thé bi anh
huéng mot cach dang k& boi do bén canh cua vat pham.

Nhu duoc su dung trong ban md ta nay, cac thuét ngi “cau nbi” va “tao cau”
c6 thé thay cho nhau, va dugce dung dé chi viéc tao ra vét nut, vét ran hodc chd khuyét
va su phat trién cia vét nit, vét ran hodc chd khuyét nhu vy vé kich thudc va/hodc su
lan truyén tr mot vat liéu, 16p hodic mang vao trong mét vat liéu, 16p hodc mang khac.
Vi du, viéc tao ciu bao gdm trudng hop trong d6 vét nurt ¢6 mit trong mang cing 110
lan truyén vao trong mot vat liéu, 16p hodc mang khac (vi dy, 16p nén trén co so thiy
tinh 120). Cac thuat ngtt “ciu nbi” hodc “tao cAu” ciing bao gdm truong hop trong dé
vét nit di qua mat phan gi6i gitta cac vét liéu khac nhau, cdc 16p khac nhau va/hodc
cac mang khac nhau. Cac vt liéu, cac 16p va/hodc cac mang nay khong can tiép xuc
tryc tiép v6i nhau dé vét nut tao cau gitra cac vat liéu, cac 16p va/hodc cac mang nay.
Vi du, vét nit c6 thé tao cu tir vat liéu thir nhét vao trong vét liéu thir hai, khong tiép
xuc truc tiép voi vat liéu thu nhét, béng cach tao cdu thong qua vat liéu trung gian
duoc bb tri gitta vat lidu thir nhat va tha hai. Tinh huéng gidng nhau ¢6 thé p dung
cho céc 16p va cac mang va cac t6 hop ctia cac vat liéu, cac 16p va cac mang. Trong
cac vat pham nhiéu 16p 100a, 100b, 100c, nhu dugc md ta trong ban md ta nay (xem
céc Fig. 1A-1C), vét nit c6 thé bat ngudn trong mdt trong s6 mang cting 110 hoic 16p
nén trén co sé thiy tinh 120 va tao cAu vao trong phan tir con lai trong s6 mang cing
110 hodc 16p nén trén co so thuy tinh 120 qua mat phan giéi hiéu qua 140 (va dac biét
1a qua mat phén giéi thu nhét 150 va mat phan gidi thi hai 160).

Nhu s& dugc md ta trong ban mo ta nay lién quan dén cac vat phdm nhiéu 16p
100a, 100b, 100c, composit 1am giam ran nit 130a, 130b, 130¢ ¢ thé 1am 1éch céac vét
ntt khoi viéc tao cau gitta mang cting 110 va 16p nén trén co sé thiy tinh 120, khong
phu thudc vao noi vét nit bat ngudn (tic 14 mang 110 hodc 16p nén trén co s& thiy
tinh 120). Tuong tw nhu vay, composit lam giam ran nit 130a, 130b, 130c cua cac vat
pham nhidu 16p 100a, 100b, 100c ¢6 thé 1am léch cac vét nitt khoi viée tao cu gitta
composit 1am giam ran ntt 130a, 130b, 130c va lop nén trén co s thiy tinh 120. Viéc
lam 1éch vét nit ¢ thé bao gbm it nhét 13 sy bong 16p mot phan ctia composit lam
giam ran nit 130a, 130b, 130c ra khoi mang 110 va/hoac 16p nén trén co sé thiy tinh
120, nhu dugc mo ta trong ban md ta nay, khi tao cau vét nut tr mot vat liu (vi du,
mang 110, 16p nén trén co s thuy tinh 120 hodc composit lam giam ran nit 130a,
130b, 130c) dén mét vat liéu khac (vi dy, mang 110, 16p nén trén co so thiy tinh 120

hodc composit 1dm gidm ran nut 130a, 130b, 130c). Sy lam Iéch vét nit cling ¢6 thé
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bao gdm viéc lam cho vét it lan truyén qua composit lam giam ran nut 130a-c thay
vi lan truyén vao trong mang 110 va/hodc 16p nén trén co so thiy tinh 120. Trong cac
trudng hgp nhu vy, composit lam giam ran nit 130a-c co thé tao ra mat phan gidi c6
d6 bam chic thap & mat phan gidi hidu qua 140 ma tao didu kién thuan lgi cho sy lan
truyén vét nurt théng qua composit 1am giam ran nut thay vi vao trong 16p nén trén co
s& thity tinh hodc mang. Kiéu co ché nay c6 thé dugc mo ta dudi dang 1am léch vét
ntrt doc theo mét phan giéi hiéu qua 140.

Phan tich co hoc phé hiy 1y thuyét sau minh hoa cac cach duge chon trong d6
céc vét nitt ¢6 thé tao clu hodc c6 thé duge 1am giam trong vét phAm nhiéu 16p, vi du,
céc vat phadm nhidu 16p 100a, 100b, 100¢ (xem céc Fig. 1A-1C). Fig. 2 1a so 46 minh
hoa su ¢6 mat cua vét nirt trong mang dugc b trf trén 16p nén trén co sé thuy tinh va
phuong thtrc tao cau hozc 1am giam c6 thé cua nd. Céc phan tir dugc déanh s6 trén Fig.
2 12 16p nén trén co s& thily tinh 40 (vi du, so sanh duge v6i 16p nén trén co so thiy
tinh 120 trén cac Fig. 1A-1C), mang 42 (vi du, so sanh dugc véi mang cung 110) ¢
trén cuing ctia bé mit (khong duge déanh s8) cua 16p nén trén co sé thuy tinh 40, su lam
1éch hai bén 44 vao trong mat phan gidi gitta 16p nén trén co s& thily tinh 40 va mang
42, su triét tiéu 46 (ma la vét nut duge bét dau phat trién trong mang 42 nhung hoan
toan khéng di qua mang 42), “ubn gap” 48 (ma 1a vét nit dugc phat trién trong bé mat
cta mang 42, nhung khi né da dat t6i bé mit cua 16p nén trén co s& thuy tinh 40 nd
khong xuyén truc tiép vao trong 16p nén trén co sé thuy tinh 40, ma thay vao do di
chuyén theo chiéu ngang nhu dugc biéu thi trén Fig. 2 va sau d6, xuyén qua bé mit
ctia 16p nén trén co s& thuy tinh 40 & mot vi tri khac), vét nit xuyén 41 ma dugc phat
trién trong mang 42 va dugc xuyén vao trong 16p nén trén co s& thiy tinh 40, va sy
lam 1éch mot bén 43. Fig. 2 cling thé hién d6 thi cta su kéo so véi sy nén (tic 12 phén
tir 47) trong 16p nén trén co sé thuy tinh 40 dugc so sanh véi truc khong (tue la phan
tir 45) nhu c6 thé dugc gay ra boi 16p nén trén co s¢ thuy tinh 40 boi sy xdo tron hda
hoc va/hodc nhiét, trong do cac bé mat cta 16p nén trén co s& thiy tinh bi nén (bao
gbm tng suét nén), va phan tam bi kéo (bao gdm ung suit kéo). Vi vay, phan cia
phan tir 47 sang bén phai cta truc khong (ttc 12 phan tir 45) 1a chi thi vé tmg suét nén
va phan ctia phan tir 47 sang bén tréi cta truc khong 1a chi thi v& g suat kéo. Nhu
duoc minh hoa, khi dit tai trong bén ngoai vao (trong céac truong hop nay, viéc tai strc
cang la tinh hudng bét loi nhat), cac vét ran trong mang c6 thé duoc kich hoat uu tién
dé tao ra céc vét nit (vi du, su lam léch vét nut 44) trude khi phat trién cac vét nut
trong 16p nén trén co s¢ thuy tinh 40 duoc nén hodc duge gia cuong du. Trong cac
tinh huéng dugc minh hoa trén Fig. 2, v6i su tang tiép tuc cua tai trong bén ngoai, cac

vét nirt s& tao cau cho dén khi ching gdp phai 16p nén trén co s¢ thuy tinh. Khi cac vét
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nit, tr sy bt ngudn trong mang 42, tién dén bé mat cua 16p nén trén co sé thiy tinh
40, thi phuong thuc tao clu c6 thé cua vét nit 13: (a) xuyén vao trong 16p nén trén co
sé thay tinh ma khong thay d6i duong di ctia n6 nhu duge thé hién bang s6 41; (b)
lam 1éch vao trong mdt bén doc theo mat phan gidi gifta mang va l6p nén trén co s&
thuy tinh nhu duoc biéu thi béng sb 43; (c) 1am léch vao trong hai bén doc theo mat
phan gi6i nhu dugc biéu thi bing s6 44; (d) 1am léch thir nhét doc theo mdt phan giti
va sau d6 ubn gap vao trong 16p nén trén co s& thuy tinh nhu duge biéu thi bing sb
48; hodc (e) triét tiéu vét nut nhu duoc biéu thi béng 46 do co ché bién dang hién vi,
vi du, tinh mém déo, 1am nhut & pham vi nano, hodc lam 1éch & pham vi nano & dau
vét nit. Cac vét nut c6 thé bt ngudn trong mang va cd thé tao cau vao trong 16p nén
trén co s¢ thuy tinh. Phuong thire tao ciu dugc md ta trén diy cling ap dung dugc tai
noi cac vét nit bét ngudn trong 16p nén trén co s& thiy tinh va tao cdu vao trong
mang, vi duy, tai noi cac vét ntit hodc cac vét ran dang ton tai tir trude trong 16p nén
trén co s¢ thuy tinh ¢ thé gay ra ho#c tao nguyén nhén cac vét nut hodc cac vét ran
trong mang, do d6 dan dén su phat trién hodc lan truyén vét nit tlr 16p nén trén co s&
thuy tinh vao trong mang, khién tao cau vét nit.

Viéc xuyén vét nit vao trong 16p nén trén co so thuy tinh 120 va/hodc mang
cing 110 1am gidm do bén uén trung binh ctia cc vat pham nhiéu 16p 100a, 100b,
100c (xem céc Fig. 1A-1C) va 16p nén trén co so thay tinh 120 so v6i do bén udn
trung binh cua 16p nén trén co s& thuy tinh 120 riéng r& (ttc 1a khong c6 mang cing
110 va/hodc composit 1am gidm ran nit 130a-c), trong khi viéc lam 1éch vét nit, 1am
nhut vét nut hodc triét tidu vét nit (goi chung trong ban mo ta nay 1a lam giam ran
nt) gitip gitt do bén udn trung binh cia cc vat pham. “Lam nhuyt vét nat” va “triét
tiéu vét nut” c¢6 thé duoc phan biét so véi nhau. “Lam nhut vét nut” c6 thé bao gém
béan kinh dau vét nat ting dan, vi dy, thong qua co ché bién dang déo hodc cong oan.
Mat khéc, “triét ti€u vét nirt” ¢6 thé bao gém mét sb co ché khac nhau, vi du, gip Umg
sut nén cao & dau vét nut; sy giam yéu t6 cuong do Gng suat & dau vét nat do su co
mit cia 16p xen gilta c6 modun dan hdi thdp hodc sy chuyén tiép mat phan gidi co
modun dan hoi thép sang modun dan hdi cao; 1am 1éch vét nit & pham vi nano hodc
trang thai udn khic cia vét nut nhu trong mot sb vat liéu da tinh thé hodc composit;
va viéc hda cung g suit & dau vét niit, va céc co ché tuong tw. Cac phuong thie 1am
léch vét nut khac nhau s& duge mo ta trong ban mo ta nay.

Khong bi rang budc boi ly thuyét, cac con dudng tao cau vét nut ¢ thé nhat
dinh c6 thé dugc phan tich trong ngit canh co hoc phd hiy dan hdi tuyén tinh. Trong
cac doan sau, mot con duong vét nit duoc sir dung 1am vi du va khai niém co hoc pha

huy dugc ap dung cho con dudng vét niit dé phan tich van dé va minh hoa céc tham s&
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vat liéu mong mudn dé gitip gitt hidu qua do bén uén trung binh cta vat pham ddi véi
mdt pham vi cu thé clia céc dic tinh vat ligu.

Fig. 3 thé hién su minh hoa cta khung mé hinh ly thuyét. Day 1a so dd dugc
don gian hoa cua ving mit phan gidi gitta mang 52 (vi du, mang 52 1a so sanh duoc
v6i mang cimg 110 trong c4c vat phdm nhiéu 16p 100a-100c) va 16p nén trén co sO
thuy tinh 50 (vi dy, 16p nén 40 13 so sanh dugc véi 16p nén trén co so thuy tinh 120
trong céc vat pham nhiéu 16p 100a-100c). Céc thudt nglt x4, E, v, va i, E,, v,, 12
cac modun cét twong ung tinh theo don vi Pa, mddun Young (mddun dan hdi) tinh
theo don vi Pa, ty 1€ Poisson (khong c6 don vi) cua 16p nén trén co sé thuy tinh va vat
liéu mang, T7"™" va T 1an luot 12 téc do giai phong nang lueng t6i han cia 16p nén
trén co sé thiy tinh va mét phan gisi gitta 16p nén va mang, tinh theo don vi J/m?.

Céc tham sd chung dé dic trung cho sy khong khép dan hdi gitta mang va 16p
nén 1 c4c tham s Dundurs o va B, nhu dugc x4c dinh dudi day

E -E,
“=L+L
(1
trong do / ( )dai dién cho bién dang don gian va
1 (1=2v)) = (1-2v,)
B==
2 (1=vy)+ 1, (1-v,) @)

CAn chi ra rang tdc do giai phong nang lugng t6i han c6 lién quan chat ché voi
d6 bén chdng gy cta vat liéu thong qua mbi quan hé dugc x4c dinh dudi dang
1-v? K2
E 3)
Theo gia dinh rang c6 vét ran dang tOn tai tr trudc trong mang, khi tai sic cang

I'=

vét nut s& mo rong theo chidu doc xudng nhu duge thé hién trén Fig. 3. Ngay ¢ mit
phan gi6i, vét nit ¢ xu hudng 1éch doc theo mat phan gisi néu

T
Gd > rc

= [Ty tinh
@ T 4)

va vét nt s& xuyén vao trong 16p nén trén co s6 thiy tinh néu
T
G, T

< Ty tinh
G, r 5)

trong d6 Ga va Gy 1an luot 1a tbe do giai phéng ning lugng cla vét nat di léch doc

theo mat phéan gid1 va vét nit di xuyén vao trong 16p nén trén co sé thuy tinh. O vé
trai ctia cac phuong trinh (4) va (5), ty 16 G4/G, 1a ham manh cua tham s6 khong khép
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dan hdi o va phu thude yéu vao B; va & vé phai, ty 1¢ 4o bam chic L7/ i 13
tham sé vat liéu.

Fig. 4 minh hoa bang dd thi xu huéng ctia Ga/Gp dudi dang ham cta tham s&
khéng khép dan hdi a, duge md phong tir sy tham chiéu ddi véi cac vét nit di 1¢ch hai
lan. (Xem Ming-Yuan, H. and J.W. Hutchinson, “Crack deflection at an interface
between dissimilar elastic materials,” International Journal of Solids and Structures,
1989, 25(9): pp. 1053-1067.)

RS rang 12 ty 18 G4/G, phu thudc manh vao a. « am c6 nghia la mang cing hon
s0 v6i 16p nén trén co so thity tinh va o duong ¢6 nghia la mang mém hon so véi 16p
nén trén co sé thiy tinh. Ty 18 d6 bam chac I/ ik ma khéng phu thude vao a,
1a dudng nim ngang trén Fig. 4. Néu tiéu chudn trong phuong trinh (4) dugc thoa
man, trén Fig. 4, & vung phia trén duong ndm ngang, vét nit c6 xu hudng 1éch doc
theo mit phan gi6i ma c6 thé c6 loi dbi véi viée duy tri do bén udn trung binh ctia 16p
nén. Mt khac, néu tidu chuén trong phuong trinh (5) duoc thod mén, trén Fig. 4, ¢
ving phia dudi dudng nim ngang, vét niit ¢6 xu hudéng xuyén vao trong 16p nén trén
co sO thuy tinh ma dan dén su suy giam do bén udn trung binh clia vat pham, dic biét
1a cac vat phim str dung 16p nén trén co s& thuy tinh duoc gia cudng hodc bén viing
nhu duge mb ta & phin khac trong ban md ta nay.

P6i v6i khai niém trén, mang indi-thiéc-oxit (indium-tin-oxide - ITO) (vi du,
nhu mang cimg 110 bao gdm ITO) dugc st dung lam vi du minh hoa theo phéan tich
sau. Dbi v6i 16p nén trén co so thuy tinh, E; =72 GPa, vi =0,22, va Kic = 0,7
MPa-m!2; d6i véi ITO, E> = 99,8 GPa, va v2 = 0,25. (Zeng, K., et al., “Investigation
of mechanical properties of transparent conducting oxide thin films.” Thin Solid
Films, 2003, 443(1-2): pp. 60-65.) Do bam chic ctia mat phan giéi gitta mang ITO va
16p nén trén co s& thuy tinh ¢6 thé x4p xi 12 I'» = 5 J/m2, tuy thudc vao cac diéu kién
ling phu. (Cotterell, B. and Z. Chen, “Buckling and cracking of thin films on
compliant substrates under compression,” International Journal of Fracture, 2000,
104(2): pp. 169-179.) Piéu nay thu dugc tham sé khong khép dan hdi o =-0,17 va
[T/, My tinh = (77 Céc tri s& nay duoc v& db thi trén Fig. 4. Phan tich sy nut gdy nay
du doén ring su xuyén vét niit vao trong 16p nén trén co s¢ thuy tinh di v6i mang
ITO nay s& dugc uu tién, diéu nay dan dén su suy giam do bén udn trung binh cta 16p
nén trén co sé thy tinh, dic biét 1a 16p nén trén co sé thiy tinh ma dugc gia cudng
hodc bén vitng. Piéu nay duoc tin twéng 14 mot trong sé cac co ché co ban tiém nang
quan sat dugc voi cac mang ctimg khac nhau, bao gbdm cac mang chira indi-thiéc-oxit
hodc céc oxit dan dién trong sudt khac, silic nitrua, va cac mang cing khac duoc bd tri

trén 16p nén trén co sé thuy tinh, ké ca 16p nén trén co sé thuy tinh dugc gia cuong
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hodc bén vimng. Nhu duge thé hién trén Fig. 4, mot cach dé 1am giam su suy giam do
bén ubn trung binh c6 thé 12 Iya chon cc vAt lidu thich hop dé thay ddi tham s khong
khép dan hdi a (tie 1a “Lya chon 1,” ma lién quan dén sy dich chuyén tri s6 khong
khép dan hdi o sang bén phai) hodc didu chinh do bam chac mit phan gi6i (tic 1a
“Lua chon 2,” ma lién quan dén su dich chuyén tri s6 Gd/Gp xubng dudi).

Phan tich 1y thuyét dugc phac hoa trén day goi y rang composit 1am gidm ran
ntt 130a, 130b, 130c c6 thé duge sir dung dé gitr tot hon do bén cua cdc vt pham
nhiéu 16p 1an luot 14 100a, 100b, 100c. Cu thé 14, viée xen composit 1am gidm ran nut
130a, 130b, 130c vao gitta 16p nén trén co sé thily tinh 120 va mang cung 110 1am
giam vét nut, nhu dugc x4c dinh trong ban md ta nay, mét con duong duoc uu tién
hon va do d6, vat pham nay c6 thé giit t5t hon do bén cua nd. Theo mot s6 phuong an,
composit 1am gidm ran nit 130a, 130b, 130c tao diéu kién thuan loi cho viéc lam léch
vét nit, nhu s& duoc md ta chi tiét hon trong bén md ta nay.

Lép nén trén co so thuy tinh
Tham chiéu dén c4c Fig. 1A-1C, cac vat phdm nhiéu 16p 100a, 100b, 100c bao

gdm 16p nén trén co sé thuy tinh 120, ma 6 thé dugc gia cuong hodc bén vimg, nhu

dwoc md ta trong ban md ta ndy, c6 cac bé mit chinh déi dién 122, 124. VAt pham
nhidu 16p 100a, 100b, 100c ciing bao gdm mang cimg 110 duge bd tri trén it nhat mot
b& mat chinh déi dién (122 hodc 124) cua 16p nén. Ngodi ra, cc vat pham nhiéu 16p
100a, 100b, 100¢ bao gdm composit 1am gidm ran nut 130a, 130b, 130c. Déi véi cac
vat phém 100a, 100b, 100c, composit lam giam ran nit 130a, 130b, 130c dugc bd tri
gitta mang cimg 110 va 16p nén trén co so thiy tinh 120. Theo mot hodc nhiéu
phuong én thay thé, composit 1am giam ran nit 130a, 130b, 130c va/hodc mang cing
110 c6 thé duoc bd tri trén (cac) bé mit phu ciia 16p nén trén co s¢ thiy tinh 120 (vi
du, mép clia 16p nén vudng géc véi cic bé mat chinh di dién 122, 124) ngoai hodc
thay vi dugc b tri trén it nhat mot bé mit chinh (vi du, céc bé mit 122 hoic 124) hoic
c6 thé duoc b tri trén ca hai bé mt chinh.

Nhu duge st dung trong ban mo ta nay, 16p nén trén co s& thuy tinh 120 c6 thé
1a c4c tAm gin nhu phang, mic du cac phuong 4n khac c6 thé sir dung 16p nén trén co
s& thuy tinh cong hodc mat khic dugc khic hodc tao hinh dang. Lp nén trén co so
thuy tinh 120 c6 thé gan nhu trong, trong subt va khong cé su tén xa anh sang. Ldp
nén trén co so thuy tinh ¢6 thé c6 chi s6 khiic xa nim trong khoang tir khoang 1,45
dén khoang 1,55. Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n, 16p nén trén co sé thuy tinh 120 ¢6
thé duoc gia cuong hodc dugce dac trung 1a bén vitng, nhu s& duge md ta chi tiét hon
trong ban mo ta nay. Lop nén trén co sd thiy tinh 120 ¢6 thé tuong ddi méi nguyén va

khéng ¢6 vét ran (vi dy, ¢ so lugng veét ran beé mét thap hodc kich thudc vét ran bé
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mat trung binh nho hon khoang 1 micron) truéc qua trinh gia cuong nay. Truong hop
16p nén trén co so thiy tinh duoc gia cudng hodc bén ving 120 dugc st dung, cac 16p
nén nhu vay c6 thé duogc dic trung 1a c6 do bén udn trung binh cao (khi so sanh véi
16p nén trén co so thuy tinh ma khong duge gia cudng hodc bén vimg) hodc do bién
dang dén phd hong ciia bé mit cao (khi so sanh véi 16p nén trén co s& thuy tinh ma
khong dugc gia cuong hodc bén vitng) trén mot hodc nhiéu bé mat dbi dién chinh cta
16p nén nay.

Ngoai ra hodc theo cach khac, d6 day 12 cua lop nén trén co so thuy tinh 120
c6 thé thay ddi theo mdt hodc nhidu kich thudc cua né vi cac ly do tham m§ va/hodc
chtc nang. Vi dy, cac mép cua 16p nén trén co s& thuy tinh 120 c6 thé day hon so v6i
c4c vung trung tdm hon cda 16p nén trén co s& thuy tinh 120. Céc kich thuée chiéu
dai, chidu rong va do day cua 16p nén trén co s& thity tinh 120 ciing c6 thé thay doi
theo trng dung hodc cong dung cua vat pham 100a, 100b, 100c.

Lép nén trén co so thiy tinh 120, theo mot hodc nhiéu phuong an, c6 do bén
udn trung binh ma cé thé dugc do trude va sau khi 16p nén trén co s& thuy tinh 120
duoc két hop véi mang cing 110, composit 1am giam ran nut 130a, 130b, 130c
va/hodc cac mang hodc cac 16p khac. Theo mot hodc nhiéu phuong 4n duge md ta
trong ban mo ta ndy, cac vat phém nhiéu 16p 100a, 100b, 100c gitt dugc dd bén ubn
trung binh cua chiing sau khi két hop 16p nén trén co s¢ thuy tinh 120 véi mang cing
110, composit 1am giam ran nut 130a, 130b, 130c va/hodc cac mang, cac 16p hodc cac
vét lidu khéc, khi so sanh v6i d6 bén ubn trung binh cia 16p nén trén co so thiy tinh
120 truéc khi két hop nhu vy. N6i cach khac, do bén udn trung binh cla cac vét
pham 100a, 100b, 100c gin nhu gibng nhau trudc va sau khi mang cing 110,
composit 1am giam ran nut 130a, 130b, 130c va/hodc cac mang hodc cac 16p khac
duoc bd tri trén 16p nén trén co s& thiy tinh 120. Theo mét hodc nhiéu phuong an, cac
vat phim 100a, 100b, 100c c6 d¢ bén uén trung binh ma 16n hon déng ké d bén uén
trung binh cta céc vat pham tuong tu ma khong bao gbém composit 1am gidm ran nirt
130a, 130b, 130c (vi duy, tri sb do bén cao hon so véi vat phém ma bao gém mang
cting 110 va 16p nén trén co s& thuy tinh 120 duge tiép xuc truc tiép, ma khong c6
composit 1am giam ran nut xen gitta 130a, 130b, 130c). Theo cac phuong an khéc, cac
vat pham 100a, 100b, 100c c6 do bén udn trung binh 1a 50% hodc 16n hon cta d ben
udn trung binh ctlia cc vét pham tuong tu bao gbm 16p nén trén co s¢ thuy tinh riéng
r& (tlre 1a khong c6 cac 16p phi hodc cidc mang khac).

Theo mot hodc nhidu phuong én, 16p nén trén co s thiy tinh 120 ¢6 do bién
dang dén pha héng trung binh ma c6 thé duoc do trudc va sau khi 16p nén trén co s
thay tinh 120 dugc két hop véi mang cung 110, composit 1am gidm ran nit 130a,
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130b, 130c va/hoic cdc mang hodc céc 16p khac. Thuét nglr “do bién dang dén pha
hong trung binh” duoc dung d& chi bién dang tai d6 cac vét nut lan truyén ma khong
tac dong tai trong bd sung, thudng dAn dén su cb bat ngd trong vat liéu, 16p hodc
mang dugc chi ra va, tham chi ¢6 thé tao cau v6i mot vat liéu, 16p, hodc mang khac,
nhu duoc md ta trong ban md ta nay. Do bién dang dén ph4 héng trung binh ¢ thé
duoc do bing cach st dung, vi dy, thu nghiém bong trén vong. Khong bi rang bude
bsi ly thuyét, do bién dang dén pha hong trung binh ¢6 thé lién quan truc tiép véi do
bén udn trung binh bang cach sit dung su chuyén ddi toan hoc thich hop. Theo cac
phuong 4n cu thé, 16p nén trén co s¢ thuy tinh 120, ma c6 thé dugc gia cuong hodc
bén ving nhu duge mo ta trong ban mo ta nay, c6 do bién dang dén ph4 hoéng trung
binh 13 0,5% hodc 1én hon, 0,6% hodc 16n hon, 0,7% hodc 16n hon, 0,8% hoac 16n
hon, 0,9% hodc 16n hon, 1% hodc 16n hon, 1,1% hodc 16n hon, 1,2% hodc 16n hon,
1,3% hodc 1én hon, 1,4% hodc 16n hon, 1,5% hodc 16n hon hodc tham chi 2% hoac
16m hon, va tit ca cac khoang va cac khoang con gifta céc tri s6 néu trén. Trir khi c6
chi dan khéac, cac con sb d6 bién dang dén pha hong trung binh duoc néu trong ban md
ta nay dugc xac dinh bang thir nghiém vong trén vong. Theo cac phuong an cu theé,
16p nén trén co so thuy tinh 120 c6 do bién dang dén pha héng trung binh 1a 1,2%,
1,4%, 1,6%, 1,8%, 2,2%, 2,4%, 2,6%, 2,8% hodc 3% hodc 16n hon, va tat ca cac
khoang va céac khoang con gitta céc tri sé néu trén. Do bién dang dén ph4 hong trung
binh ciia mang 110 c6 thé nhé hon do bién dang dén pha hong trung binh cta 16p nén
trén co s¢ thuy tinh 120 va/hodc do bién dang dén pha héng trung binh cua composit
lam gidm ran nut 130a-c. Khong bi rang budc boi ly thuyét, tin tudng rang do bién
dang dén pha héng trung binh cua 16p nén trén co so thuy tinh 120 hodc vat li¢u khac
bat k¥ phu thudc vao chét lwong bé mit cta vat liéu nay. So véi 16p nén trén co s&
thity tinh, vi du, cac 16p nén 120, do bién dang dén pha hong trung binh cta 16p nén
trén co s& thiy tinh cu thé phu thude vao céc didu kién quy trinh trao dbi ion hozc gia
cuong duoc st dung ngoai hodc thay vi chét lugng bé mit ctia 16p nén trén co sé thiy
tinh. Theo mot s& phuong 4n, 16p nén trén co so thiy tinh ¢6 thé ¢6 moédun dan hoi tir
khoang 55 GPa dén khoang 100 GPa, va tAt ca cac khoang va cac khoang con gitra cac
tri s6 néu trén. Theo cdc phuong an khac, 16p nén trén co sé thuy tinh cé thé c6
modun dan hdi tr khoang 55 GPa dén khoang 80 GPa. Ngoai ra, cic cach thirc thuc
hién khac st dung 16p nén trén co s& thiy tinh véi médun dan hdi tir 60 GPa dén 90
GPa. Céc tri s6 mddun dan hdi ctia 16p nén trén co so thuy tinh duge néu trong sang
ché dugc do bang cach sir dung quang pho siéu am cong hudng.

Theo mot hodc nhiéu phuong én, 16p nén trén co sé thuy tinh 120 gitr dugc dd
bién dang dén ph4 hong trung binh cua né sau khi két hop véi mang cung 110,
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composit 1am giam ran nit 130a, 130b, 130c va/hodc cac mang hodc cac 16p khic.
N6i cach khac, do bién dang dén phd hong trung binh ctia 16p nén trén co s thiy tinh
120 14 gan nhu gidng nhau trude va sau khi mang cting 110, composit lam gidm ran
nirt 130a-c va/hodc cac mang hoic céac 16p khéac dugce b trf trén 16p nén trén co s&
fhity tinh 120. Theo mot hodc nhidu phuong 4n, cac vat pham 100a, 100b, 100c ¢6 do
bién dang dén pha héng trung binh 16n hon déng ké do bién dang dén pha héng trung
binh cta cac vat pham twong ty ma khong bao gdm composit 1am gidm ran nirt 130a-c
(vi du, d6 bién dang dén pha hong cao hon so véi vét pham ma bao gdbm mang cing
110 va 16p nén trén co s& thuy tinh 120 dugc tiép xtc tryc tiép, ma khong c6 composit
Jam gidm ran nit xen gitta). Vi du, cac vat phdm 100a, 100b, 100¢ ¢6 thé c6 dd bién
dang dén pha hong trung binh cao hon 10% hodc 16n hon, cao hon 25%, cao hon 50%,
cao hon 100%, cao hon 200% hoéc cao hon 300%, va tat ca cac khoang va cac khoang
con gitta cac tri sé néu trén, so véi do bién dang dén pha hong trung binh clia cac vt
pham tuong ty ma khong bao gdm composit 1am giam ran nat 130a, 130b, 130c.
Tuong tu, cac vat phm nhidu 16p 100a, 100b, 100c 6 thé duge dic trung boi do bién
dang dén ph4 hong trung binh 16n hon khoang 0,5%, 16n hon khoang 0,8%, 16n hon
khoang 1%, 16n hon khoang 1,2%, 16n hon khoang 1,4%, va tat ca céc trj s0 d0 bién
dang dén pha hong trung binh dudi ngudng gifta cac mirc nay.

Lép nén trén co s& thuy tinh 120 ¢ thé dugce tao ra bang cch s dung nhiéu
quy trinh khéc nhau. Vi dy, cac phuong phap tao ra 16p nén trén co s& thuy tinh bao
gdm quy trinh xr ly thuy tinh ndi, quy trinh cén 4p luc, cac quy trinh tao hinh éng,
quy trinh kéo 1én, va quy trinh kéo xudng, vi du, kéo néng chay va kéo qua khe. Trong
quy trinh xtr 1y thuy tinh ndi, 16p nén trén co s& thuy tinh ma co thé duoc dic trung
boi cac bé mat nhan va do day ddng déu duoc tao ra bang céach tha ndi thuy tinh néng
chay trén ting kim loai nong chay, thuong 1a thiéc. Theo mét vi du xir 1y, thuy tinh
nong chay dugc nap 1én trén bé mit cua tang thiéc néng chay tao ra dai thuy tinh nbi.
Do dai thuy tinh chay doc theo bé thiéc, nhiét d6 duoc giam dan dan cho dén khi dai
thuy tinh héa rén thanh 16p nén trén co s thily tinh rin ma ¢6 thé dugc nang 1én khéi
thiéc 1én trén cac con lin. Ngay khi ra khoi bé, 16p nén trén co s thiy tinh nay c6 thé
duoc 1am ngudi tiép va duogc u dé 1am giam tmg suit noi.

Quy trinh kéo xudng tao ra 16p nén trén co sé thuy tinh c6 do day ddng déu ma
c6 thé ¢ cac bé mat twong d6i méi nguyén. Do dd bén udn trung binh cta 1op nén
trén co so thuy tinh duoc kiém so4t boi tan sudt, luong va/hoic kich thudce cia cac vét
ran bé mit, bé mit méi nguyén ma c6 su tiép xtic téi thidu c6 do bén ban dau cao hon.
Khi 16p nén trén co sé thiy tinh c6 do bén cao nay sau do dugc gia cuong tiép (vi du,
vé mat hoa hoc hodc nhiét hoc), d6 bén thu duoc ¢ thé cao hon so v6i d6 bén cla 16p
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nén trén co s thuy tinh ¢6 bé mat ma da dugc mai va duge danh bong. Lép nén trén
co s¢ thuy tinh dugc kéo xubng ¢ thé duoc kéo dén do day nho hon khoang 2 mm.
Ngoai ra, 10p nén trén co s thuy tinh duge kéo xudng c6 thé c6 bé mit rat phing,
nh&n ma c6 thé duogc st dung & dang tmg dung cudi ciia n6, ma khong cén quy trinh
mai va danh bong tén tién.

Quy trinh kéo nong chay, vi du, st dung bé kéo ma c6 ranh dé tiép nhén vat
lidu thoé néng chay. Ranh c6 cdc dép tran ma m& & dinh doc theo chidu dai cua ranh
trén ca hai bén cua ranh. Khi rinh dugc nap nguyén liu néng chay, nguyén li¢u ndng
chay nay chay tran cic dap tran. Do trong luc, nguyén liéu néng chay chay xubng cac
bé mat ngodi cua bé kéo duéi dang hai mang chay. Céc bé mat ngoai nay cia bé kéo
kéo dai xubng va vao phia trong sao cho ching néi lién & mép dudi bé kéo. Hai mang
chay ndi lién & mép nay dé hop lai va tao ra mot 16p nén chay. Phuong phép kéo noéng
chay nay c6 wu diém 13, do hai mang chay chay trén ranh hop v6i nhau, khong ¢ bé
miit ngodi nio ctia 16p nén thu duge tip xtc véi bd phan bt ky cta thiét bi. Do do,
céc dac tinh bé mit cia 16p nén kéo néng chay khong bi anh hudng boi sy tiép xic
nay.

Quy trinh kéo qua khe khac véi phuwong phép kéo nong chay. Trong quy trinh
kéo qua khe, thuy tinh nguyén liéu thé noéng chay duoc cép vao bé kéo. Day cta bé
kéo ¢6 khe mé v6i voi ma kéo dai chiu dai cua khe. Nguyén liéu noéng chay chdy qua
khe/voi va dugc kéo xubng dudi dudi dang 16p nén lién tuc va vao trong ving .

Ngay khi dugc tao ra, 16p nén trén co s& thiy tinh 120 ¢6 thé duoc gia cuong
dé tao ra 16p nén trén co s& thuy tinh duoc gia cudng dé str dung trong cac vt phim
nhiéu 16p 100a-c. Nhu duge sit dung trong ban mo td nay, thuét ngi “16p nén trén co
s¢ thuy tinh dugc gia cudng” ¢o thé dung d& chi 16p nén trén co s& thuy tinh ma dugc
gia cuong hoa hoc, vi dy, thong qua sy trao ddi ion cua cac ion 16n hon véi cac ion
nho hon trong bé mit cta 16p nén trén co s& thuy tinh. Tuy nhién, cac phuong phap
gia cuong khac da biét trong linh vuc ndy, vi du, su x4o tron nhiét, c6 thé duoc st
dung dé tao ra 16p nén trén co s& thuy tinh duge gia cudng. Nhu s& dugc md ta, 16p
nén trén co s& thuy tinh duge gia cudng cé thé bao gdm 16p nén trén co s& thuy tinh
¢6 ng suét nén bé mit trong bé mit ciia n6é ma trg giup trong viéc duy tri do bén cua
16p nén trén co s thiy tinh. Nhu ciing dugc st dung trong ban mo ta nay, 16p nén
trén co s& thuy tinh “bén vitng” cling nam trong pham vi cua sang ché va bao gbém 16p
nén trén co s& thuy tinh ma c6 thé khong trai qua qua trinh gia cuong cu thé, va c6 thé
khong c6 ung suit nén bé mat, nhung tuy nhién van bén vimg nhu duge hiéu boi
ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc nay. Cac vat pham c6 16p nén trén co so

thity tinh bén viing nhu vy ¢6 thé duge xéc dinh 1a vat phim dang tam thuy tinh hoze
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16p nén trén co so thiy tinh ¢6 do bién dang dén pha hong trung binh 16n hon khoang
0,5%, 0,7%, 1%, 1,5%, hodc tham chi 16n hon 2%, va tat ca cac khoang va cac khoang
con giita c4c tri s6 néu trén. Lép nén trén co s& thuy tinh bén viing nay c6 thé duoc
tao ra, vi du, bang cach bao vé bé mit thuy tinh mé&i nguyén sau khi néng chay va tao
thanh 16p nén trén co so thuy tinh. Mot vi du vé su bao vé nhu vay xudt hién trong
phuong phap kéo nong chdy, trong do cac bé mit clia cac mang thuy tinh khong tiép
xUc vai bo phan bét ky cua thiét bi hodc bé mit khac sau khi tao ra. L6p nén trén co sé
thuy tinh duoc tao ra tir phwong phap kéo néng chay thu duge do bén cta ching tir
chét lugng bé mat méi nguyén cta ching. Chét luong bé mit méi nguyén cling cd thé
dat duoc théng qua viée khac hodc dénh bong va bao vé sau d6 clia cac bé mit 16p nén
trén co s& thuy tinh, va cdc phuong phép khac da biét trong linh vuc nay. Theo mot
hodc nhiéu phuong 4n, ca 16p nén trén co sé thuy tinh duoc gia cuong 1an 16p nén trén
co s& thuy tinh bén vimg c6 thé bao gdm céc vt pham dang tAm thuy tinh c6 do bién
dang dén ph4 héng trung binh 16n hon khoang 0,5%, 0,7%, 1%, 1,5%, hoac tham chi
16n hon 2%, va tit ca cac khoang va cic khoang con gifra cac tri sb néu trén, vi du, khi
dugc do bang cach sir dung thir nghiém ubn vong trén vong hodc bong trén vong.

Nhu d3 néu trén, 16p nén trén co sé thiy tinh dugc mo6 ta trong ban md ta nay
c¢6 thé dugce gia cuong héa hoc béng quy trinh trao dbi ion dé thu dugc 16p nén trén co
s& thuy tinh dugc gia cuong 120. Lép nén trén co s& thiy tinh nay ciing c6 thé dugce
gia cudng bang cic phuong phap khac da biét trong linh vuc nay, vi du, x4o tron
nhiét. Trong quy trinh trao d6i ion, théng thudng bang cach ngam 16p nén trén co s
thuy tinh vao trong bé mudi néng chay trong mdt khoang thoi gian dinh trude, cac ion
& hodc gan (céc) bé mat cta 16p nén trén co sé thuy tinh dugc trao ddi véi cac ion kim
loai 16n hon tu bé mubi. Theo mot sb phuong an, nhiét do cua bé mudi noéong chay la
khoang 350°C dén 450°C va khoang thoi gian dinh trude 1a khoang hai dén khoéang
tam gid. Su hop nhat clia cac ion 16n hon vao trong 16p nén trén co s& thiy tinh gia
cudng 16p nén trén co s& thiy tinh béng céach tao tmg suét nén trong ving gin bé mit
hodc trong cac viung ¢ va sat (cac) bé mit cua 16p nén trén co so thuy tinh. Ung suét
kéo tuong tmg duoc gay ra trong ving trung tdm hogc cac vung & mot khoang cach tix
(cac) bé mat cta 16p nén trén co s& thuy tinh dé can bing tng suét nén. Cac 16p nén
trén co sé thuy tinh st dung quy trinh gia cudng nay cé thé dwoc md ta cu thé hon
dudi dang 16p nén trén co s& thuy tinh dugc gia cwong héa hoc 120 hoac 16p nén trén
co s¢ thuy tinh dugc trao dbi ion 120. L6p nén trén co s& thiy tinh 120 duoc sir dung
trong cac vét pham nhiéu 16p 100a-100c ma khong duge gia cuong trong ban mo ta

nay cé thé duge goi la 16p nén trén co s thuy tinh khong dugc gia cuong.
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Theo mét vi du, cac ion natri trong 16p nén trén co sé thuy tinh duge gia cudng
120 duogc thay thé bang cac ion kali tir bé mudi néng chay, vi du, bé mudi kali nitrat,
mic du céc ion kim loai kiém khéc ¢6 ban kinh nguyén tu 16n hon, vi du, rubidi hoac
xesi, c6 thé thay thé cac ion kim loai kiém nho hon trong thuy tinh. Theo cac phuong
4n cu thé, cac ion kim loai kiém nhé hon trong thuy tinh c6 thé dugc thay thé bang ion
Ag". Tuong tu, cac mubi kim loai kiém khéc, vi du, sulfat, phosphat, halogenua, va
c4c mudi twong tu ¢6 thé duge sir dung trong quy trinh trao d6i ion.

Su thay thé ctia cac ion nho hon bang céac ion 16n hon & nhiét do dudi nhiét do
ma tai d6 mang thuy tinh c6 thé bét cang tao ra sw phan bd cua cac ion qua (céc) bé
mat cta 16p nén trén co sé thuy tinh duge gia cuong 120 ma thu dugc bién dang ung
suét. Thé tich 16n hon cta ion dén tao ra tmg suat nén (compressive stress - CS) trén
bé mat va sttc cang (strc cing trung tAm (central tension), hodc CT) ¢ trung tam cua
16p nén trén co s& thuy tinh duge gia cuong 120. DY séu cua sy trao dbi c6 thé duoc
md ta 12 do shu trong 16p nén trén co s& thuy tinh duoc gia cwong 120 (tic 1 khoang
cach tt bé mat cua 16p nén trén co s& thuy tinh dén vung trung tdm cua l6p nén trén
co so thuy tinh), tai do su trao ddi ion duoc tao thuan lgi khi quy trinh trao ddi ion
dién ra.

Ung suét nén (6 bé mit ctia thuy tinh) dugce do bing may do mng suat bé mat
(surface stress meter - FSM) bang cach st dung cdc dung cu c6 ban trén thi truong
nhu FSM-6000, do Orihara Industrial Co., Ltd. (Nhat Ban) san xuat. Cac phép do ung
suét bé mat dua vao viéc do chinh xac hé sb quang ung suét (stress optical coefficient
- SOC), ma lién quan dén su khuc xa kép cua thuy tinh. Con SOC duge do theo Quy
trinh C (Phuong phép dia thuy tinh) dugc mo ta trong tiéu chuén ASTM C770-16, véi
tiéu dé “Standard Test Method for Measurement of Glass Stress-Optical Coefficient,”
n6i dung ctia né dugc hop nhét toan bd vio ban md ta ny bang cach vién dan.

Nhu duge st dung trong ban md ta nay, do sau nén (depth of compression -
DOC) ¢6 nghia la d6 sau tai d6 Ung sudt trong 16p nén trén co sé thuy tinh kiém
aluminosilicat dugc gia cudng duge mod ta trong ban mo ta nay thay dbi tir nén sang
kéo. Khi dugc gay ra vé& mat héa hoc, DOC ¢6 thé dugc do bé‘mg FSM hoac kinh phan
cuc 4nh sang tan xa (scattered light polariscope - SCALP) tuy thudc vao vi€e xur ly
trao déi ion. Khi ung suét trong vat pham thuy tinh duoc tao ra béng céach trao ddi cac
ion kali vao trong vat pham thuy tinh, FSM dugc st dung dé do DOC. Khi ting sut
duoc tao ra bang cach trao d6i cdc ion natri vao trong vat pham thuy tinh, SCALP
duoc st dung @& do DOC. Khi ung sut trong vt phdm thuy tinh duoc tao ra bang
cach trao ddi ca ion kali va ion natri vao trong thuy tinh, DOC dugc do béng SCALP,

do tin tuéng rang do sau trao doi cua natri biéu thi DOC va d séu trao doi cua cac ion
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kali bidu thi su thay d6i vé do 16n cta tmg sut nén (nhung khong phai su thay déi vé
ung suét tr nén sang kéo); do sau trao dbi cua cac ion kali trong cac vat phém thuy
tinh nay dugc do bang FSM.

Theo mét s6 phuong 4n, 16p nén trén co so thuy tinh duoc gia cudng 120 duoc
stt dung trong cac vat phim nhiéu 16p 100a-c ¢6 thé c6 CS bé mat 1a 300 MPa hogc
16n hon, vi du, 400 MPa hoac 16n hon, 450 MPa hodc 16n hon, 500 MPa hoédc 16n hon,
550 MPa hodc 16n hon, 600 MPa hodc 16n hon, 650 MPa hodc 16n hon, 700 MPa hoac
16n hon, 750 MPa hoic 16n hon hodc 800 MPa hodc 16n hon, va tat ca cac khoang va
cac khoang con gilta céc tri sb néu trén. Lép nén trén co sé thuy tinh dugc gia cudng
120 ¢6 thé ¢6 DOC 14 15 um hodc 16n hon, 20 um hogc 16m hon (vi dy, 25 pm, 30 pm,
35 um, 40 pm, 45 pm, 50 pm hodc 16n hon) va/hodc dd kéo trung tdm 1a 10 MPa hoac
16n hon, 20 MPa hoic 16n hon, 30 MPa hoac 16n hon, 40 MPa hogc 16n hon (vi du, 42
MPa, 45 MPa, hodc 50 MPa hogc 16n hon) nhung nho hon 100 MPa (vi dy, 95, 90, 85,
80, 75, 70, 65, 60, 55 MPa hodc nhé hon), va tt ca cac khoang va cac khoang con
gifta cac tri s6 néu trén. Theo mot hodc nhiéu phuong 4n cu thé, 16p nén trén co sé
thuy tinh dugc gia cudng 120 ¢6 mot hodc nhiéu dgc tinh sau: CS bé mat 16n hon 500
MPa, d6 sdu cua 16p nén 16n hon 15 pm, va do kéo trung tdm 16n hon 18 MPa.

Khong bi rang budc bai 1y thuyét, tin tuéng ring 16p nén trén co s¢ thuy tinh
duoc gia cuong 120 vé1 CS bé mat 16n hon 500 MPa va DOC 16n hon khoang 15 um
thuong c6 do bién dang dén pha hong 16n hon so véi 16p nén trén co s& thuy tinh
khong duge gia cuong (hodc, ndi cach khac, 16p nén trén co sé thiy tinh ma khong
duge trao ddi ion hoc khong dugc gia cuong). Theo mot sb khia canh, cac 1¢i ich cta
mot hoac nhiéu phuong 4n duge md ta trong ban mo ta nay c6 thé khong duoc nhu
dang cht y véi cac loai 16p nén trén co sé thuy tinh khong dugc gia cuong hodc duge
gia cudng yéu ma khéng dép ting cac muc CS bé mit hoic DOC nay, do sy c6 mat
clia cac bién cb pha hong bé mit thuy tinh chung hodc thao tac trong nhiéu ung dung
dién hinh. Tuy nhién, nhu duoc dé cap & phan trudc, trong cac ung dung cu thé khac
trong do cac bé mit 16p nén trén co s& thuy tinh ¢ thé dugc bao vé mdt cach thich
hop khoi sy lam xudc hodc pha hong bé mat (vi dy, bang 16p phu bdo vé hodc cac 16p
khac), 16p nén trén co s thity tinh bén vimg c6 do bién dang dén pha hong twong dbi
cao cling co thé duoc tao ra thong qua viéc tao hinh va bao vé chét luong bé mat thuy
tinh méi nguyén, vi du, nho stt dung phuong phép tao hinh néng chay. Trong cac ting
dung thay thé nay, cac lgi ich ciia mdt hodc nhiéu phuong 4n dugc md ta trong ban mé
ta ndy co thé duoc nhan théy mot cach tuong tu.

Thuy tinh ¢6 thé trao d6i ion 1am vi du ma c6 thé dugc st dung trong 16p nén
trén co s& thuy tinh duge gia cudng 120 duoc dung trong céac vat pham nhiéu 16p
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100a-100c c6 thé bao gdm ché phim thiy tinh aluminosilicat kiém hodc ché phim
thuy tinh aluminoborosilicat kiém, mic du céc ché phém thuy tinh khac cling dugc du
tinh. Nhu duoc st dung trong ban mo ta nay, “co thé trao déi ion” ¢6 nghia 12 16p nén
trén co s¢ thuy tinh c6 kha nang trao d4i cation nim & hodc gan bé mit clia 16p nén
trén co s& thuy tinh v6i cac cation ¢6 cing héa tri ma c6 kich thuéce 16n hon hodc nho
hon. Mot ché phdm thuy tinh 1am vi du bao gdm SiO2, B20s va Na20, trong d6 (SiOa
+ B203) > 66% mol, va Na;O > 9% mol. Theo mot s6 phuong 4n, 16p nén trén co sé
thty tinh 120 bao gdm ché phdm thiy tinh chira nhém oxit véi luong 1a 6% trong
lugng hodc 16n hon. Theo mot s6 phuong 4n, 16p nén trén co s& thuy tinh 120 bao
gdm ché phdm thity tinh chira mot hodc nhiéu cac oxit kiém thd, sao cho ham luong
ctia cdc oxit kidm thé 12 5% trong luong hodc 16n hon. Ché pham thuy tinh thich hop,
theo mot sb phuong an, con chira it nhé4t mét trong s6 K20, MgO, va Ca0. Theo mét
sé phuong 4n, ché pham thuy tinh dugc s dung trong 16p nén trén co s& thiy tinh 120
¢6 thé chia 61-75% mol SiO2; 7-15% mol Al>Os; 0-12% mol B203; 9-21% mol NaxO;
0-4% mol K20; 0-7% mol MgO; va 0-3% mol CaO.

Ché phim thuy tinh lam vi du khac thich hop déi véi 16p nén trén co s& thiy
tinh 120, ma c6 thé tuy ¥ duoc gia cudong hogc bén vitng, chira: 60-70% mol SiOz; 6-
14% mol AlOs; 0-15% mol B203; 0-15% mol Li2O; 0-20% mol Na;O; 0-10% mol
K,0; 0-8% mol MgO; 0-10% mol CaO; 0-5% mol ZrO2; 0-1% mol SnO2; 0-1% mol
CeOs; nho hon 50 ppm As;O3; va nho hon 50 ppm Sb20s; trong d6 12% mol < (Li2O
+ Nay0 + K20) £20% mol va 0% mol < (MgO + Ca0) < 10% mol.

Ché pham thiy tinh 1am vi du khac nita thich hop déi véi 16p nén trén co 56
thity tinh 120, ma ¢6 thé tuy ¥ duge gia cudng hodc bén ving, chira: 63,5-66,5% mol
Si02; 8-12% mol Al,Os; 0-3% mol B203; 0-5% mol Li2O; 8-18% mol NayO; 0-5%
mol K;0; 1-7% mol MgO; 0-2,5% mol CaO; 0-3% mol ZrOz; 0,05-0,25% mol SnOy;
0,05-0,5% mol CeO2; nhé hon 50 ppm As203; va nhé hon 50 ppm Sb203; trong do
14% mol < (Li20 + Na,0O + K>0) < 18% mol va 2% mol < (MgO + CaO) < 7% mol.

Theo mét s6 phwong an, ché phdm thuy tinh aluminosilicat kiém thich hop ddi
v6i 16p nén trén co sé thuy tinh 120, ma c6 thé tuy y duoc gia cudong hodc bén viing,
chta nhdém oxit, it nhat mot kim loai kiém va, theo mot 36 phuong én, 16n hon 50%
mol SiOs, theo cac phuong 4n khac 58% mol hodc 16n hon SiOz, va theo cac phuong
4n khac nita 60% mol hoac 16n hon SiOa, tAt ca nhu duoc x4ac dinh tiép boi ty 1€ dugce

dua ra bang phuong trinh (6):

ALO; + B,O;
" chét bién doi
(6)
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va cac hop phﬁn duoc tinh theo % mol va chat bién ddi 14 c4c oxit kim loai kiém.

Ché phim thily tinh nay, theo cac phuong 4n cu thé, chita: 58-72% mol 8i02; 9-17%
mol AlOs3; 2-12% mol B203; 8-16% mol Na20; 0-4% mol K20, va nhu duogc xac dinh
tiép bang phuong trinh (6) trén day. 7

Theo mot sb phuong 4n, 16p nén trén co sé thiy tinh 120, ma c6 thé thy y duoc
gia cuong hodc bén vimg, c¢6 thé bao gdm ché pham thuy tinh aluminosilicat kiém
chtra: 64-68% mol SiOz; 12-16% mol NaxO; 8-12% mol ALOs; 0-3% mol B2Os; 2-5%
mol K»0; 4-6% mol MgO; va 0-5% mol CaO, trong d6: 66% mol < SiO2 + B20s +
Ca0 < 69% mol; Na,O + K20 + B203 + MgO + CaO + SrO > 10% mol; 5% mol <
MgO + CaO + SrO < 8% mol; (Na20 + B203) — ALO; < 2% mol; 2% mol < Na,O -
ALOs < 6% mol; va 4% mol < (Na,O + K20) — ALO3 < 10% mol.

Theo mdt s6 phwong an, 16p nén trén co sé& thuy tinh 120, ma cé thé tiy y duoc
gia cuong hodc bén vitng, c6 thé bao gdm ché pham thuy tinh silicat kiém chira: 2%
mol hodc 16n hon AlLOs va/hodc ZrO», hodc 4% mol hodc 16n hon Al,O3 va/hoac
7r0s.

Theo mét sé phuong an, 16p nén trén co so thiy tinh duge st dung trong 16p
nén trén co so thay tinh 120 cta cac vat phim nhiéu 16p 100a-100c ¢6 thé duge chia
theo mé véi 0-2% mol cta it nhat mot chat 1am min dugc chon tir nhém bao gém
Na»SOs, NaCl, NaF, NaBr, K2SO4, KCl, KF, KBr, va SnO».

L6p nén trén co sé thiy tinh 120 theo mét hodc nhiéu phuong 4n ¢6 thé c6 do
day 12 ndm trong khoang tir khoang 50 um dén 5 mm. C4c do day 12 lam vi du d6i
v6i 16p nén trén co sé thuy tinh 120 c6 thé nim trong khoang tir 100 pm dén 500 um,
vi du, 100, 200, 300, 400 hogc 500 pm. Céac do day 12 lam vi du khac nam trong
khoang tir 500 pm dén 1000 pm, vi du, 500, 600, 700, 800, 900 hodc 1000 pm. Lop
nén trén co sé thity tinh 120 ¢6 thé ¢6 do day 12 16n hon 1 mm, vi dy, khoang 2, 3, 4,
hodc 5 mm. Theo mét hodc nhiéu phuong 4n, 16p nén trén co so thiy tinh 120 ¢6 thé
¢6 d6 day 12 1a 2 mm hodc nho hon, hodc nhé hon 1 mm. Lép nén trén co s& thiy tinh
120 ¢6 thé duoc danh bong béang axit hogc néu khong duoc xu ly dé loai bé hozc 1lam
giam anh hudng cua cac vét ran bé mit.

Mang cung

Céc vat pham nhidu 16p 100a, 100b, 100c (xem céc Fig. 1A-1C) bao gdm mang
cing 110 dugc bd tri trén bé mit cua 16p nén trén co so thuy tinh 120 va dac biét trén
composit lam giam ran nit 130a, 130b, 130c. Mang cung 110 co thé duoc bd trf trén
mot hoac ca hai bé mat chinh 122, 124 cta 16p nén trén co sé thdy tinh 120. Theo mot
hoac nhiéu phuong an, mang 110 ¢ thé duoc bd tri trén mot hoiic nhiéu bé mat phu

(khong duoc thé hién trén hinh vé) cta 16p nén trén co so thiy tinh 120 ngoai hogc

34



48006 35/92

thay vi duoc bd tri trén mot hodc ca hai bé mat chinh 122, 124. Theo mdt hodc nhiéu
phuong 4n, mang cing 110 khong c6 cac vét xudce hodc nhimg chd khuyét vi méd ma
d3 dang c6 thé nhin thdy dugc bang méat. Ngoai ra, nhu duoc thé hién trén céc Fig.
1A-1C, mang 110 tao ra mat phén gidi hiéu qua 140 voi 16p nén trén co so thuy tinh
120.

Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n, mang ctng 110 c6 thé ha thip do bén uén
trung binh ctia cac vat phdm nhidu 16p 100a, 100b, 100c (vi dy, khi két hop mang nay
va 16p nén trén co so thiy tinh 120), thong qua céc co ché duoc mo ta trong ban mo ta
nay. Theo mot hodc nhidu phuong 4n, cc co ché nhu vy bao gém céc truong hop
trong d6 mang 110 ¢6 thé ha thap d6 bén ubn trung binh cta vat pham do (céc) vét nit
ma phat trién trong mang 110 tao cAu vao trong 16p nén trén co s& thuy tinh 120. Theo
cac phuong an khéc, cac co ché bao gdm cac trudng hop trong d6 mang nay c6 thé ha
thip do bén ubn trung binh cta vat pham do céc vét nut dang phat trién trong 16p nén
trén co so thuy tinh tao cAu vao trong mang ndy. Mang 110 theo mot hodc nhiéu
phuong 4n c6 thé thé hién do bién dang dén pha hong 1a 2% hodc nhé hon hodc do
bién dang dén phéa hong tirc nhé hon dd bién dang dén pha hong cta 16p nén trén co
s¢ thity tinh duge mo ta trong ban mo ta nay. Ngoai ra, mang 110 theo mot hodc nhiéu
phuong 4n c6 thé thé hién modun dan héi 16n hon hogc bang modun dan hdi cta 16p
nén trén co so thiy tinh 120. Cac mang bao gbdm mot hogc nhiéu thudc tinh nay c6 thé
dugc dic trung trong sang ché nay 1a “gion.”

Theo mét hodc nhiéu phuong 4n vé cac vat phdm nhiéu 16p 100a-c, mang cing
110 ¢6 thé ¢ do bién dang dén pha hong (hodc mic bién dang bat dau nut) thap hon
@6 bién dang dén pha hong ctia 16p nén trén co s¢ thiy tinh 120. Vi du, mang 110 ¢6
thé c6 d6 bién dang dén pha hong khoang 2% hodc nhé hon, khoang 1,8% hodc nho
hon, khoang 1,6% hodc nho hon, khoang 1,5% hodc nho hon, khoang 1,4% hodc nho
hon, khoang 1,2% hodc nh6 hon, khoang 1% hodc nhoé hon, khoang 0,8% hodc nho
hon, khoang 0,6% hodc nho hon, khoang 0,5% hodc nhé hon, khoang 0,4% hodc nho
hon ho#c khoang 0,2% hodc nho hon, va tt ca cac khoang va cac khoang con gitta
céc tri s6 néu trén. Theo mot s6 phuong 4n, do bién dang dén pha héng ctiia mang 110
c6 thé thap hon do bién dang dén pha héng cua 16p nén trén co sé& thuy tinh duge gia
cuong 120 ma c6 CS bé& mit 16n hon 500 MPa va DOC 16n hon khoang 15 pm. Theo
mét hodic nhidu phuong 4n, mang 110 c6 thé ¢6 do bién dang dén pha hong thap hon
so v6i do bién dang dén phd hong cua 16p nén trén co s& thuy tinh 120 13 0,1% (hodc
16n hon) hodc it hon, hodc trong mot sb truong hop, 1a 0,5% (hodc 16n hon) hodc it
hon, va tit ca cac khoang va cac khoang con gitta céc tri s6 néu trén. Theo mot hodc

nhiéu phuong 4n, mang 110 ¢6 thé c6 do bién dang dén phé hong thap hon so v6i do
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bién dang dén pha hong cua 16p nén trén co s¢ thiy tinh 120 1a khoang 0,15% (hogc
16n hon), vi du, 0,2%, 0,25%, 0,3%, 0,35%, 0,4%, 0,45%, 0,50%, 0,55%, 0,6%,
0,65%, 0,7%, 0,75%, 0,8%, 0,85%, 0,9%, 0,95% hodc 1%, hodc it hon, va tat ca cac
khoang va cac khoang con gifta céc tri sé néu trén. Céc tri sb do bién dang dén pha
hong nay c6 thé dugce do, vi du, bang cach sir dung cac phuong phép thir nghi¢ém ubn
béng trén vong va vong trén vong duge két hop véi phan tich bang kinh hién vi hodc
camera tbc d6 cao tuy ¥. Trir khi ¢6 luu y khac, céc thude tinh do bién dang dén pha
hong va cac phép do clia cdc mang (vi du, cac mang 110) trén céc 16p nén (vi dy, cac
16p nén 120) trong sang ché dugc thuc hién béng cach sir dung camera cho kinh hién
vi duoc gin in situ vao cai dat thir nghiém uén vong trén vong (gidng nhu d6i véi viec
do COS nhu duoc md ta trén day) dé do do dich chuyén va dit lidu lién quan khéc dé
tinh to4n tri & d0 bién dang dén pha hong theo cac phuong trinh dugc hiéu béi ngudi
6 hiéu biét trung binh trong linh vgc cia sang ché nay. Nhu ciing dugc hiéu béi
ngudi ¢6 hiéu biét trung binh, céc danh gia nay cb thé duoc thuc hién trong qua trinh
tac dong tai trong hodc Ung suét, hodc trong mot s6 trudng hop bing cach kiém tra sau
khi tdc dong tai trong hodc Ung suét. Trong céac trudong hop trong d6 mang, vi duy,
mang 110, din dién, hozc 16p dan dién mong duoc phu trén mang, cling dugce hiéu boi
ngudi ¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc nay rang su bat dau ran nit mang c6 thé
dugc do bang cach phan tich dién tré suét ciia mang dan dién.

Cac mang cimg 110 dugc néu 1am vi du duoc st dung trong céc vat pham
nhidu 16p 100a-c ¢6 thé c6 modun dan hoi 1a 25 GPa hodc 16n hon va/hoge do cing la
1,75 GPa hodc 16n hon, mac dit mét sé td hop ngoai khoang nay 1a c6 thé. Néi chung,
tuy nhién, cdc mang cung 110 dugc str dung trong cac vat phim nhiéu 16p 100a-100c
14 “cting” véi nghia 1a chung thé hién modun dan hdi 1a 25 GPa hodc 16n hon va/hoge
d6 ctmg 1 1,75 GPa hodc 16n hon. Theo mét s6 phuong an, mang ctmg 110 ¢6 thé c6
mé6dun dan hdi 13 50 GPa hodc 16n hon hodc tham chi 70 GPa hogc 16n hon, va tat ca
cac khoang va cac khoang con gifta céc tri sé néu trén. Vi dy, mddun dan hdi cua
mang c6 thé 1a 55 GPa, 60 GPa, 65 GPa, 75 GPa, 80 GPa, 85 GPa hoc 16n hon, va tat
ca cac khoang va cdc khoang con gifta céc tri s& néu trén. Theo mot hodc nhiéu
phuong 4n, mang 110 c6 thé ¢6 tri s6 do cimg do dugc 1a 16n hon 3,0 GPa. Vi du,
mang 110 co thé c¢6 do cung 1a 5 GPa, 5,5 GPa, 6 GPa, 6,5 GPa, 7 GPa, 7,5 GPa, 8
GPa, 8,5 GPa, 9 GPa, 9,5 GPa, 10 GPa, 11 GPa, 12 GPa, 13 GPa, 14 GPa, 15 GPa, 16
GPa hodc 16n hon, va tit ca cac khoang va cic khoang con gifta céc tri sb néu trén.
Theo mdt cach thic thuc hién khac, mang cimg 110 dugc sir dung trong cac vat phém
nhiéu 16p 100a-c co thé thé hién do ctimg 16n hon hodc bé'lng 8 GPa, hodc 16n hon hodc

bing 12 GPa. Céc tri s6 mddun dan hoi va do ctmg nay c6 theé duge do doi véi cac
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mang 110 nhu vay béng cach sir dung phuong phép lam 16m nano hinh thoi da biét ma
thuong duge st dung boi nguoi ¢o hiéu biét trung binh trong linh vyc cla sang ché
nay dé xac dinh modun dan hdi va do cung cua mang. Phuong phéap lam 16m nano
hinh thoi dwogc néu lam vi du ¢6 thé st dung vat 4n 16m hinh thoi Berkovich. D¢ cting
va modun Young ctia 16p phu mang mong, nhu cac mang va cac 16p theo sang ché (vi
du, cac mang 110 va cdc composit lam gidm ran nit 130a, 130b, 130c¢), dugc xac dinh
bang cach st dyng thyc hanh 1am 18m nano duoc chép nhéan rong rai. (Xem Fischer-
‘Cripps, A.C., “Critical Review of Analysis and Interpretation of Nanoindentation Test
Data,” Surface & Coatings Technology, 200, pp. 4153-4165, 2006 (dudi day goi la
“Fischer-Cripps”); va Hay, J. et al, “Continuous Stiffness measurement During
Instrumented Indentation Testing,” Experimental Techniques, 34 (3), pp. 86-94, 2010
(dudi day goi 1a “Hay”).) Péi v6i cac 16p phu, 1a dién hinh khi do d¢ cling va mddun
du6i dang him ciia do sau vét 16m. Mién 1a 16p phu c6 da do day, sau d6 c6 thé tach
céc ddc tinh cua 16p phu ra khoi cac bién dang dap tmg thu dugc. Cén nhén biét ring
néu céc 16p phtt qua mong (vi dy, nho hon ~500 nm), thi khong thé tach hoan toan céc
dic tinh cta 16p phi nhu ching ¢6 thé bi anh hudng ra khoéi 1an can cua 16p nén ma cé
thé ¢6 céc dic tinh co hoc khée nhau. (Xem Hay.) Céc phuong phap dugc ding dé béo
cdo céac dac tinh trong ban md ta nay 1a dai dién cua chinh cac 16p phu. Quy trinh 12
phan d6 cimg va mddun so v6i do sdu vét 16m ra theo cac do sau 1én dén 1000 nm.
Trong trudng hop 16p pht cimg trén thuy tinh mém hon, cac dudng cong dép Gmg s&
bidu 16 cdc mirc do cimg va mddun 16n nhét & cac do siu vét 15m tuong déi nho (<
khoang 200 nm). O c4c d6 sau vét 16m sau hon, ca d6 cting va mddun s& giam dan do
dap Gmg bi anh huong boi 16p nén thuy tinh mém hon. Trong trudng hop nay, do cimg
va modun cia 16p phu dugc coi 1a c6 lién quan dén cac ving biéu thi do cing va
mddun 16n nhit. Trong trudng hop 16p phu mém trén 16p nén thuy tinh ctmg hon, cac
dic tinh cua 16p phit s& dugc biéu thi bang cic mic d cing va mddun thip nhat ma
xut hién & cac do6 sau vét 16m tuong d6i nhod. O cac do sau vét 16m sau hon, do ctiing
va médun sé ting dan do anh huéng cta thuy tinh cing hon. Céc bién dang cua do
cing va mddun so v6i do sdu nay co thé thu dugc bang cach st dung phuong phap
Oliver va Pharr truyén théng (nhu d3 duge mo ta trong Fischer-Cripps) hodc phuong
phép d6 ctmg lién tuc hidu qua hon (xem Hay). Viéc trich xuét dit liéu vét 16m nano
tin cAy yéu cau rang cdc quy trinh da dugc thiét 1ap duoc tuan theo. Néu khong, cac
thudc do nay c6 thé dua dén céc sai s6 dang k&. Cac tri s6 modun dan hdi va do cing
nay duoc do déi véi cdc mang mong nhu vay bang céach st dung phuong phép lam
16m nano hinh thoi da biét, nhu dugc mé ta trén ddy, v6i dau vat 4n 16m hinh thoi

Berkovich. Ngoai ra, khong bi rang budc boi ly thuyét, cac tri s6 d6 cing duoc biéu
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thi béi mang cing 110 14 chi thi v& do ctmg cta vat pham nhiéu 16p 100a-c, vé6i didu
kién phép do dd ctmg duoc thyc hién trén mang duge tién hanh véi tét ca cac khia
canh cua vt phdm nhiéu 16p 100a-c tai chd, bao gdbm composit 1am gidm ran nut
130a-c va 16p nén trén co s& thiy tinh 120.

Mang cimg 110 dugc md ta trong ban mé ta nay duge st dung trong cac vt
phdm nhidu 16p 100a-c cling c6 thé thé hién do bén chong gdy nho hon khoang 10
MPa-m"2, hodc trong mdt sb truong hop nhd hon 5 MPam'?, hodc trong mot sb
truong hop nho hon 1 MPa-m'2. Vi dy, mang ndy ¢6 thé c6 do bén chong gy 1a 4,5
MPa-m'2, 4 MPa-m'?, 3,5 MPa-m'2, 3 MPam'?, 2,5 MPam'?, 2 MPam'? 1,5
MPa'm'2, 1,4 MPa-m'2, 1,3 MPa-'m'2, 1,2 MPa-m'?, 1,1 MPa-m'?, 0,9 MPa-m'?, 0,8
MPa-m!?2, 0,7 MPa-m'2, 0,6 MPa-m'2, 0,5 MPa-m'?, 0,4 MPa-m'?, 0,3 MPa-m'?, 0,2
MPa-m'2, 0,1 MPa-m"? hodc nho hon, va tat ca cac khoang va cac khoang con giita
céc tri s6 néu trén. DO bén chdng giy ctia cdc mang mong nhu dugc béo céo trong ban
md ta ndy duoc do nhu duge md ta trong D.S Harding, W.C. Oliver, and G.M. Pharr,
Cracking During Indentation and its use in the Measurement of Fracture Toughness,
Mat. Res. Soc. Symp. Proc., vol. 356, 1995, 663-668.

Cac mang cing 110 dugc md ta trong ban md ta nay duogc su dung trong cac
vét phim nhidu 16p 100a-c ciing c6 thé c6 téc do giai phong nang luong bién dang t6i
han (Gic = Kic/E) 14 nhd hon khoéang 0,1 kJ/m?, hogc trong mdt sb truong hop nho
hon 0,01 kJ/m2. Theo mdt hodc nhidu phuong 4n, mang 110 ¢6 thé ¢6 toc do giai
phéng nang luong bién dang t6i han 12 0,09 kJ/m?, 0,08 kJ/m?, 0,07 kJ/m?2, 0,06 kJ/m?,
0,05 kJ/m?, 0,04 kJ/m?2, 0,03 kJ/m?, 0,02 kJ/m?, 0,01 kJ/m?, 0,0075 kJ/m?, 0,005 kJ/m?,
0,0025 kJ/m? hodc nho hon, va tt ca cac khoang va cac khoang con gifta cac tri sb
néu trén. Tdc do6 giai phong ning luong bién dang t¢i han dugc tinh toan bang céach sir
dung cac tri 6 d6 bén chdng gdy va mddun do dugc nhu duge mo ta trén day.

Theo mot hodc nhidu phuong 4n, mang ctng 110 ¢ thé bao gém nhiéu 16p,
mdi 16p c¢6 do day gidng nhau hodc do day khac nhau. Theo céc khia canh nhét dinh,
mdt hodc nhiéu 16p trong mang 110 ¢6 thé ¢6 thanh phan khéc so véi céc 16p con lai
trong mang 110. Céac thtr ty khac nhau cta céc 16p cdu thanh mang 110 ciing dugc
tinh dén theo cac khia canh nhat dinh cta sdng ché. Theo mot hoic nhiéu phuong an,
mdi trong s céc 16p clia mang nay c6 thé duoc dac trung 13 gion dua trén anh hudng
cua mdt hodc nhiéu 16p dén do bén udn trung binh cia vat phém nhiéu 16p 100a, 100D,
100c¢ va/hodc cac tri s6 do bién dang dén phé héng, do bén chéng gy, mddun dan hoi,
hodc tdc dd giai phong nang lugng bién dang téi han cta 16p hodc cac 16p, nhu mat
khac dugc md ta trong ban mé ta nay. Theo mot phuong 4n bién thé, cac 16p cia mang

ctng 110 khong can ¢6 cac dic tinh giong nhau, vi dy, médun dan hoi va/hodc do bén
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chéng gay. Theo mot phuong 4n bién thé khac, cac 16p cia mang 110 ¢ thé bao gébm
cac vat liéu khac nhau so v6i nhau — vi dy, nhu trong cac 16p méng xen k€ c6 céac
thanh phan khac nhau. Theo mot s6 phuong 4n, mang cung 110 bao gdm 16p hodc céc
16p ngoai cung c6 tinh chéng xudc cao (vi dy, 16p hodc cac 16p silic nitrua va/hoac
silic dioxit) va 16p hodc cac 16p trong cung c6 cac dédc tinh chirc nang khac (vi duy,
mang dan dién chira oxit din dién trong sudt, vi dy, ITO).

Céc thanh phan hoiic (c4c) vAt lidu cua mang cing 110 c6 thé bi gidi han, theo
céc phwong an nhit dinh, & chd khéi mang 110, hogc it nhét 16p hodc cic 16p ngoai
cing cla n6, can biéu hién muc do chdng xudc thich hgp c6 loi d6i véi tmg dung
mong mudn ciia vit phdm nhiéu 16p 100a, 100b, 100c. Theo mdt sb cach thirc thuc
hién ctia cic vat phim nhidu 16p 100a, 100b, 100c, mang cimg 110 ¢6 thé chira it nhat
mot trong sb oxit chtra kim loai, oxynitrua chira kim loai, nitrua chira kim loai, cacbua
chtra kim loai, polyme chtra silic, cacbon, chét ban dan, va cac td hop cua chung. Mot
s6 vi du bd sung vé céc vat liéu chia mang cting 110 bao gé‘)m cac oxit, vi du, SiOa,
AlO3, TiO2, NbyOs, Tay0s; oxynitrua, vi dy, SiOxNy, SivAlyOxNy, va AlOxNy; céc
nitrua, vi du, SiNy, AINy, bo nitrua 14p phuong, va TiNy; cac cacbua, vi dy, SiC, TiC,
va WC; céc td hop clia cac chét trén, vi dy, cdc oxycacbua va cac oxy-carbo-nitrua (vi
du, SiCxOy va SiCxO,N,); céc chat ban dAn, vi du, Siva Ge; cac chét dan trong sudt, vi
du, indi-thiéc-oxit (ITO), thiéc oxit, thiéc oxit duoc flo hda, nhom kém oxit, hodc kém
oxit; 6ng nano cacbon hodc cic oxit dugc pha tap graphen; cac oxit dugc pha tap bac
hodc kim loai khac, cac polyme silic cao, vi du, siloxan va silsesquioxan dugc hoa rin
cao; cac vat liéu cacbon kim cuong hodc giéng kim cuong; hodc cac mang kim loai
duoc chon ma c6 thé c6 tinh chat ctia nit gay. Ngoai ra, dbi véi cac mang cimg 110
chura 16p hodc cac 16p bang vat liéu thudng khong lién quan dén tinh chéng xudce cao
(vi du, cac chét ban din, bo nitrua 14p phuong, v.v.), thi 16p hodc cac 16p ngoai cung
clia mang cung ¢ thé chira oxit chira kim loai, oxynitrua chira kim loai, nitrua chira
kim loai, cacbua chita kim loai, polyme chira silic, vat liéu cacbon giéng kim cuong,
va cc t6 hop cla ching. Ngoai ra, cac thiét ké 16p phu cimg nhidu 16p khéc nhau
dugc md ta trong patent My cac s6 9,079,802, 9,355,444, 9,359,261, va 9,366,784,
duoc két hop vao ban mé ta nay bang cach vién dan, ciing c6 thé duge st dung trong
céc vat pham nhiéu 16p va nhd d6 thu dugc loi ich cia sy phéi hop composit 1am gidm
ran nit theo sang ché.

La thong thuong khi mo ta cac chit rén v6i su mo ta “cong thirc sb nguyén”,
nhu AlLOs. Cling 1a thong thudong khi mo ta cac chét rén bang cach st dung su mo ta
“cong thire ty 18 nguyén t” twong duong nhu Alo4Ooe, ma twong duong véi ALOs.

Trong cong thirc ty 1€ nguyén tu, tbng cuia tat ca cdc nguyén ti trong cong thic 1a 0,4
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+0,6 =1, va céc ty 1& nguyén tir cua Al va O trong cong thirc lan luot 12 0,4 va 0,6. Su
mo ta ty 1€ nguyén tir dugc mo ta trong nhiéu sach gido khoa thong thuong va sy mé
ta ty 1€ nguyén tir thuong duoc dung dé mé ta cac hop kim. Xem, vi du: (i) Charles
Kittel, Introduction to Solid State Physics, seventh edition, John Wiley & Sons, Inc.,
NY, 1996,pp. 611-627; (ii) Smart and Moore, Solid State Chemistry, An introduction,
Chapman & Hall University and Professional Division, London, 1992, pp. 136-151;
va (iii) James F. Shackelford, Introduction to Materials Science for Engineers, Sixth
Edition, Pearson Prentice Hall, New Jersey, 2005, pp. 404-418.

D& n6i chung vé hop kim, nhu nhém oxit, ma khong chi dinh céc tri s6 chi s6
dudi cu thé, c6 thé néi 1a ALOx Su md ta ALOx c6 thé bicu thi 1a AlOs hogc
Alp4Oo6. Néu v + x duoc chon ¢é tbng 13 1 (tc 13, v + x = 1), thi cong thic nay s& 1a
mo ta ty 1& nguyén ti. Tuong tu, cac hdn hop phttc tap hon ¢6 thé duoc md ta, nhu
SiuAl,OxNy, trong d6 mot 14n nita, néu tdng u + v + x +y bang 1, thi s& 13 trudng hop
md ta cac ty 1€ nguyén tur.

Céc cong thuc ty 1€ nguyén tir doi khi dé dang hon d str dung trong viéc so
sanh. Déi véi trudng hop; hop kim 1am vi du bao gdm (A1203)o3(AIN)o7 1a gin tuwong
duong v6i sy mo ta cong thire Al 4480031No241 va cd Alzg70254N198. Hop kim lam vi
du khéc bao gdm (ALO3)o4(AIN)os 12 gan tuong duong véi sy md ta cong thirc
Alo43800375N0.188 va Al37032N16. Céc cong thue ty 18 nguyén tir Alo44sO031No241 va
Alo43800375No.18s 12 trong dbi dé so sanh véi mot cong thire ty 18 nguyén tir khac; Vi
du, thiy ring Al dugc giam trong ty 1& nguyén tix xubng 0,01, O dugc tang trong ty 1&
nguyén tir 1én 0,065 va N dugc giam trong ty 18 nguyén tir xudng 0,053. Cén tinh toan
va xem xét chi tiét hon dé so sanh cac md ta cong thic s6 nguyén Alss7O25Nios va
Al37031:N16. Do d6, doi khi wu tién st dung cdc md ta cong thic ty 1€ nguyén tir cua
chét rin. Tuy nhién, viéc st dung AlVOxNy 1a thong thuong do né bao ham hop kim
bét k¥ chira cac nguyén tir Al, O va N.

Mang ctmg 110 c6 thé dugc bé tri trén 16p nén trén co s& thuy tinh 120 bang k¥
thuat lang phu chan khong, vi du, lang dong hoi héa hoc (vi du, lang dong hoi hod hoc
duoc ting cudng plasma, lang dong hoi hod hoc ap suét khi quyén, hodc ling dong hoi
ho4 hoc 4p suét khi quyén dugc ting cuong plasma), ling dong hoi vat 1y (vi du, phin
xa hodc sy bao mon do laze phén ung hodc khong phan ung), lam bay hoi dung nhiét,
dién trG, hodc chum dién tir, hodc lang dong 16p nguyén tir. Mang cing 110 cling c6
thé duoc bb tri trén mot hodc nhidu bé mat 122, 124 cta 16p nén trén co s¢ thiy tinh
120 bing cach st dung k¥ thuat dua trén chéit long, vi du, phuong phéap phu sol-gel
hoic phu polyme, vi dy, quay, phun xit, kéo qua khe, truot, thanh quan day, canh/dao,
dao thdi khi, mang che, in 16m, va phu lan trong s6 cac phuong phép khac. Theo mot
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sd phuong 4n, ¢6 thé dang mong mudn st dung céc chat thic day bam dinh, vi dy, cac
vat liéu trén co s¢ silan, gitta mang ctimg 110 va 16p nén trén co s& thiy tinh 120, gitra
16p nén trén co s& thiy tinh 120 va composit 1am giam ran nit 130a, 130b, 130c, gitta
céc 16p (ndu c6) cia composit 1am giam ran nut 130a, 130b, 130c, gitra cac 16p (néu
¢6) ciia mang 110 va/hogc gitta mang 110 va composit 1am giam ran nut 130a, 130D,
130c.

P day 11 ctia mang cung 110 (xem céc Fig. 1A-1C) c6 thé thay dbi tuy thudc
vao muc dich st dung du dinh cta vat phdm nhiéu 16p 100a, 100b, 100¢c. Theo mot s6
phuong 4n, mang cung 110, do day 11 co thé nam trong cac khoang tir khoang 0,005
pum dén khoang 5 um, tir khoang 0,2 pm dén khoang 5 pm, hodc tir khoang 0,2 um
dén khoang 0,5 pm. Theo mot sé phuong 4n, d6 day 11 ciia mang cimg 110 c6 thé
nam trong khoang tir khoang 0,005 pm dén khoang 10 pm, tr khoang 0,05 pm dén
khoang 0,5 pum, tu khoang 0,01 um dén khoang 0,15 um hogc tir khoang 0,015 pm
dén khoang 0,2 pm, va tat ca cdc khoang va cac khoang con gifta céc tri s6 néu trén.

Theo mot s6 phuong 4n v& céc vat phdm nhidu 16p 100a, 100b, 100c, ¢6 thé c6
loi khi bao gdm vat liéu (hodc cac vét liéu) trong mang cimg 110 (vi dy, nhu bao gdm
cAu tric 16p don, 16p kép hoac nhiéu 16p) ma cé: (1) chi s6 khuic xa tuong tw nhu
(hoac 16n hon) chi sé khic xa ctia mdi trong s§ 16p nén trén co s¢ thiy tinh 120,
composit lam gidm ran nat 130a, 130b, 130c va/hodc cac mang hodc céc 16p khac dé
lam giam dén murc t6i thidu tac dung giao thoa anh sang; (2) chi s6 khiic xa (cc thanh
phan thuc va/hodc 40) ma duoc didu chinh d& dat dugc tac dung giao thoa chéng phan
xa; va/hoac (3) chi s6 khuc xa (cac thanh phén thuc va/hodc ao) ma dugce diéu chinh
dé dat duogc tac dung phan xa chon loc theo budc séng hoac hép thu chon loc theo
budc soéng, vi du, dé dat dugc su chén hozc phan xa UV hodc IR, hodc dé dat duoc tac
dung tao mau/nhudm mau. Theo mot s cach thitc thuc hién cua cac vat phém nhiéu
16p 100a-c, vi du, mang cimg 110 cé thé bao gdm 16p phu chéng phan xa nhiéu 16p,
trong d6 composit 1am giam ran nut 130a-c va mang cung 110 bao gbébm chung do
phan xa chéi mot mit trung binh nhé hon khodng 2%. Nhu dugc vién dan trong sdng
ché, tri s6 do phéan xa mdt mat duge do bé‘mg cach ghép dbi quang hoc bé mit déng
sau cua 16p nén trén co so thuy tinh véi b hép thu 4nh sang manh, loai bé mot cach
hiéu qua su phan xa tir mat sau cua lop nén khoi phép do. Ngoai ra, trung binh choi
thu dugc bé'lng cach 1éy trong s6 hé sb phéan xa do dugc theo do nhay cua mét nguoi,
va l4y trung binh két qua, bang cach st dung cac phuong phap ma nguoi co hiéu biét
trung binh trong linh vuc nay d2 dang hiéu dugc.

Theo mot hodc nhiéu phuong an, mang cing 110 ¢ thé ¢6 chi sb khic xa 16n

hon chi s8 khuc xa cta 16p nén trén co sé thuy tinh 120 va/hodc 16n hon chi s6 khuc

41



48006 | 42/92

xa ciia composit 1am gidm ran nit 130a, 130b, 130c. Theo mdt hodc nhidu phuong an,
mang 110 ¢6 thé c6 chi s6 khuc xa niam trong khoang tir khoang 1,7 dén khoang 2,2,
hodc nam trong khoang tir khoang 1,4 dén khoang 1,6, hodc ndm trong khoang tir
khoéang 1,6 dén khoang 1,9, va tat ca cac khoang va cac khoang con giilra cac tri s6 néu
trén. Mot s& phuong 4n ¢6 thé st dung mang 110 c¢6 mot hoac nhiéu 16p trong d6 (c4c)
16p nay co chi sb khuc xa so sanh duoc véi chi sb khuc xa cta 16p nén, ngay ca khi chi
s6 khic xa toan bd ciia mang ndy vuot qué chi s6 khuc xa cta 16p nén (vi du, mang
110 c6 mot hodc nhidu 16p silic dioxit va s can bang cua (céc) 16p silic nitrua dugc
b6 tri trén 16p nén 120 ¢6 thanh phan thuy tinh silicat).

Mang ctng 110 ciing c6 thé c6 nhiéu chirc ning, bao gdm tinh chéng xudc,
hoic duoc tich hop véi (cic) mang hodc cac 16p b6 sung nhu dugc md ta trong ban
md ta ndy ma ¢ céac chirc nang khac voi tinh chéng xuéc lién quan dén mang cung
110. Vi du, mang ctmg 110 c6 thé bao gdm cac 16p phan xa hodc hép thu 4nh sang UV
hodc IR, cac 16p chdng phan xa, cic 16p chéng 16a, cac 16p chdng ban, cac 16p tw 1am
sach, cac 16p chéng xudc, cac 16p ngin, cac 16p thu dong hoa, cac 16p kin, cac 16p
chan su khuéch tan, cac 16p khang diu vén tay, va cac 16p tuong tu. Ngoai ra, mang
110 c6 thé bao gdm céc 16p dan dién hoic ban dan, cac 16p tranzito mang mong, cac
16p chin EML, bd cam bién niit v, bd cam bién canh béo, cac vét liéu doi mau bang
dién, cac vat liéu dbi mau theo cudng do anh séng, cac 16p cam bién cham, hodc céc
16p hién thi thong tin. Mang 110 va/hodc 16p bét ky trong sb cac 16p néu trén c6 the
bao gém cac chit mau hodc chit nhuém mau. Khi cac 16p hién thi thong tin dugc tich
hop Vo trong vt phim nhidu 16p 100a, 100b, 100c, thi vat phdm nay c6 thé tao thanh
mot phén ctia man hinh cam bién cham, man hinh hién thi trong subt, hoic man hinh
hién thi trén kinh 14i. Trong c4c truong hgp nay, co thé dang mong mudn ring mang
cung 110 thyc hién chtic nang giao thoa, ma truyén, phan xa, hodc hép thu mdt cach
chon loc cac bude song hodc cdc mau sic anh sang khac nhau. Vi du, mang cing 110
c¢6 thé phan xa mot cach chon loc budc song dich trong tmg dung man hinh hién thi
trén kinh 4.

Céc dac tinh chitc ning khic ctia mang cung 110 ngoai tinh chéng xudc bao
gém cac dic tinh quang hoc, cac ddc tinh dién va/hodc cac dac tinh co hoc, vi du, do
cing, modun dan hdi, do bién dang dén pha hong, kha nang chiu mai mon, do bén co
hoc, hé¢ s6 ma sat, d6 dan dién, dién tro suét, kha nang di dong cua electron, sy pha tap
hat mang dién 12 electron hodc 16 tréng, chi s khtic xa quang hoc, ty trong, do duc, do
trong subt, d6 phan xa, do hép thu, do truyén va cac dac tinh twong ty. Cac dédc tinh
chic nang nay gin nhu dugc duy tri hodc tham chi dugc cai thi¢n sau khi mang cimg
110 duge két hop v6i 16p nén trén co so thuy tinh 120, composit 1am gidm ran nut
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130a, 130b, 130c va/hodc cac mang khac dugc bao gdm trong vét phim nhiéu 16p
100a, 100b, 100c.

Composit 1am giam ran nut

Nhu dugc md ta trong ban mo ta ndy, composit 1am giam ran nit 130a, 130b,
130c (xem cac Fig. 1A-1C) han ché sy phat trién vét ntit thong qua mat phan gidi higu
quéa 140 trong cac vat phdm nhiéu 16p 100a, 100b, 100c. Composit lam gidm ran nit
130a-c c6 thé han ché sy phat trién vét nit bang mot hodc nhiéu co ché sau: 1) giam
cuong do ung suat & dau vét nat do thay d6i médun dan hdi trong cAu tric composit;
2) 1am nhut vét nit thong qua su bién dang déo trong cau triic composit; va 3) lam
1&ch vét nit bang céach tao ra dudng wu tién dbi v6i su phat trién vét nirt ma udn khic
va tiéu thu niang luwong nat gdy trong composit/composit chdng 1am gidm ran nut thay
vi trong mang cting 110 hodc 16p nén trén co sé thiy tinh 120.

Déi v6i vat phidm nhiéu 16p 100a-c, composit 1am giam ran nut 130a-c bao
gbm phan tir v6 co 33 va phan tir polyme 35. Theo cac khia canh nay, composit lam
giam ran nat 130a-c bao gdm phan tir v6 co 33 va phan tir polyme 35, mdi hoic ca hai
O dang mot hodc nhiéu 16p, mang, hoac cac cu trac khac, nhu hat, sgi va/hodc vi soi.
Theo mét s6 phwong 4n, phan tir v6 co 33 ¢6 thé bao gém oxit, nitrua, hodc oxynitrua;
va phan tir polyme 35 ¢6 thé bao gdm it nhat mot trong s6 polyimit, polycacbonat,
polyuretan, polyeste va polyme dugc flo héa. Theo mot s cach thirc thuc hién, phén
tir vO co 33 ¢6 thé bao gdm mét hodc nhidu SiO2, Al,O3, ZrO,, CaO, CaCOs, SnO,
7Zn0, SiNx, AINx, AIOxNy hodc SiOxNy; va/hodc phan tir polyme 35 cua composit lam
giam ran nat 130a-c ¢ thé bao gdm polyimit ¢6 ngudn gde tir hogc néu khong bao
gbém mot hodc nhiéu poly(pyromellitic dianhydrit-co-4,4'-oxydianilin) (PMDA-ODA);
4,4"-oxidiphtalic anhydrit va cdc monome 4,4'-diaminodiphenyl ete (ODPA-ODA;
biphenyltetracarboxylicdianhydrit- 4,40-oxydianilin (BPDA-ODA); va polyimit dugc
flo hoa. Trong mét s6 trudng hop, hop phan polyme hogc toan b composit ¢6 thé thé
hién tinh chiu nhiét d§ cao, ma cé thé duoc dac trung theo nhiéu cach bao gém mot
hoiic nhidu dic tinh sau: 1) sy thay dbi 2% hodc thap hon vé khéi lugng ciia 16p hodc
composit 1am gidm ran nit hoan chinh; va 2) sy thay ddi 2% hodc thap hon vé do
phan xa quang hodc do truyén quang khi 1am néng vat phim dén 200°C trong 30 phut,
hodc, trong mét sb trudng hop, 250°C trong 30 phuit.

Theo mot sd phuong an vé céc vat phim nhiéu 16p 100a-c, composit 1am giam
ran ntt 130a-c bao gdm phan tir vo co 33 va phan tir polyme 35, v6i 16n hon khoang
20% thé tich cua vat lidu lién quan dén phan tir v co 33 va 16n hon khoang 0,5% thé
tich hodc nhiéu hon cua vat liéu lién quan dén phﬁn t polyme 35. Vi du, lugng vat
liéu lién quan dén phdn tir v6 co 35 c6 thé 16n hon khoang 20%, 30%, 40%, 50%,
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60% thé tich, va tit ca cic luong gitta cac muc thé tich nay. Tét hon 13, phan tir
polyme 35 bao gdm vat lidu polyme c6 cac lién két C-C, C-N, C-O va/hoge C=C la
lién két tao chudi polyme. Ngoai ra, theo mot s6 phuong 4n, composit lam giam ran
nit 130a-c c6 thé ¢6 tri sb bién dang bat diu nit (crack-onset-strain - COS) cia
composit 16n hon khoang 0,8%, 16n hon 1%, 16n hon khoang 1,5%, va tht ca c4c trj s6
COS gifta hozic trén cidc mirc ndy. Ngoai ra, composit lam gidm ran nit 130a-c, ké ca
c4c phan tir v co va polyme 33, 35 ctia nd, ¢6 thé dugc dic trung boi modun dan hoi
16n hon 30 GPa. Vi du, composit 1am giam ran nit 130a-c c6 thé dugc dic trung boi
mddun dan hoi 14 30,5 GPa, 31 GPa, 32 GPa, 33 GPa, 34 GPa, 35 GPa, 40 GPa, 45
GPa, 50 GPa, va v.v., bao g@)m tAt ca cac tri s6 médun dan hdi gitta cac mirc nay, va
¢6 thé 1én dén 80 GPa va tham chi 1én dén 120 GPa trong mét sb trudng hop.

Ngoai ra, theo mot s6 phuong én v& vat phdm nhiéu 16p 100a-c, composit lam
giam ran nut 130a-c co thé duoc dic trung béi ty 16 mddun dan hdi gitra phan tir vo co
33 va phin tit polyme 35 12 16n hon 10:1 (vi dy, phan tir vé co 33 v6i modun dan hoi
14 150 GPa va phan ti polyme v6i modun dan hdi 1a 10 GPa s& thu dugc ty 18 médun
dan héi 1a 15:1). Vi duy, ty 1é modun dan hdi ctia composit 1am gidm ran nit 130a ¢é
thd 1a 11:1, 12:1, 13:1, 14:1, 15:1, 20:1, 30:1, 40:1, 50:1, 60:1, 70:1, 80:1, 90:1, 100:1
va tit ca cac ty 16 modun dan hdi gitra hodc trén cac ty 1€ nay. Theo mot s& phurong an,
gi6i han ty 16 modun dan hdi thyc t& dbi véi composit 1am giam ran nit 130a-c la
khoang 500:1 déi véi cc phan tir polyme 35 ¢6 modun dan hdi rét thap nhét dinh (vi
du, < 1 GPa) dugc ghép ndi véi cac phan tir v co 33 c6 modun dan hdi tuong ddi cao
(vi dyg, > 75 GPa) dugc két hop trong composit 1am giam ran nut 130a-c.

Ngoai ra, nhu dugc thé hién trén cac Fig. 1B-1C, composit lam gidm ran nit
130b, 130c clia céc vat pham nhiéu 16p 100b, 100¢ c¢6 thé bao gdm phan tir v co 33 &
dang mot hoac nhiéu 16p, va phén tu polyme 35 & dang mot hoac nhiéu 16p. Khong bi
rang budc boi ly thuyét, cac tri s6 do bén, cac dic tinh quang hoc va tinh chéng xude
gitt duogc cua cac vat phim nhiéu 16p 100b-c c6 thé thu duoc ddi véi cac dai lugng,
cac t6 hop, cac dd day va/hodc cc thanh phan khac nhau cua 16p hodc cac 16p ma cAu
thanh mdi trong s& phan tir v6 co 33 va phan tir polyme 35. Tét hon 13, cac vat pham
nhiéu 16p (vi du, céc vt pham nhiéu 16p 100b, 100c) sur dung céac phan tr v6 co va
polyme 33, 35 & dang mdt hoac nhiéu 16p, mdi 16p 1am sao cho céc 16p cua cac phan
t vo co va polyme 33, 35 1a xen ké&. Theo mot sd phuong 4n, vt phim nhiéu 16p
100b, 100c bao gdm composit 1am gidm ran nut 130b, 130c sao cho mot 16p cua phan
t vo co 33 duoc tiép xuc véi it nhat mot trong sb 16p nén trén co sé thiy tinh 120 va
mang cing 110. Trong tinh hudng trong d6 16p cua phan tir v6 co 33 dugc cho tiép

xtc vdi ca 16p nén trén co s6 thuy tinh 120 va mang cung 110, cic 16p khac nhau cua
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phan tir v co 33 s& c6 chirc nang nay dudi dang it nhat mot 16p cua phan tir polyme
35 s& dugc dat xen gifta cac 16p nay.

Nhu duge mod ta trong ban mo ta nay va duge luu y tir trudce, “mddun dan hdi”
hodc “modun dan hdi trung binh” ctia composit lam giam ran nit 130b, 130c, ké ca
céc phan tir v co va polyme 33, 35 cua n6 & dang cac 16p, ¢6 thé duoc tinh bang cach
14y céc tri sb do dugc ctia mdi 16p cua céac phan tr vo co va polyme 33, 35, nhu dugc
do trén co s mang don trén bac 100 nm dén 1000 nm vé do day va sau do, tinh
mbdun dan hdi trung binh thé tich dbi v6i composit lam gidm ran nit 130b. Ngoai ra,
modun dan hdi trung binh thé tich ¢6 thé dugc tinh nhu duge hiéu béi ngudi c6 hicu
biét trung binh trong linh vuc cua sang ché nay, vi du, xét vé mit uéc lugng thé tich
hodc do thé tich thyc dbi v6i méi trong sé cac 16p cua cac phan tr v6 co va polyme
33, 35. Ngoai ra, cac phuong phép tinh todn mddun dan hdi trung binh nay cta
composit 1am gidm ran nut gin nhu nhét quan véi cac phép do mddun dan hdi duoc
thuc hién tryc tiép trén composit 1am gidm ran nit théng qua cdc phuong phép lam
16m nano, cling nhu dugc mo ta trong sang ché nay. _

Nhu dugc thé hién trén cac Fig. 1B va 1C, composit lam gidm ran nat 130b,
130c clia vat phdm nhiéu 16p 100b, 100c bao gdm phan t& v6 co 33 véi mot hodc
nhidu 16p ¢6 do day 63. Theo mot sé khia canh, do day 63 cia mdi 16p cua phén tir vo
co 33 ¢6 thé ndm tir khoang 1 nm dén khoang 200 nm, t8t hon 12 tir khoang 5 nm dén
khoang 150 nm. Ngoai ra, theo mot s6 khia canh, d6 day 65 ctia mdi 16p cta phan tir
polyme 35 c6 thé ndm tir khoang 1 nm dén khoang 500 nm, tot hon 1a tir khoang 5 nm
dén khoang 300 nm. Theo céch thirc thyc hién khac, tong d6 day 13b ctia composit
lam giam ran ntt 130b co6 thé nim tr khoang 10 nm dén khoang 1000 nm. Theo mot
khia canh khéc, tong d6 day 13b cua composit 1am gidm ran nuat 130b nim trong
khoang tir khoang 50 nm dén khoang 750 nm. Theo cac phuong an bd sung, téng do
day 13b cua composit lam gidm ran nut 130b nam trong khoang tir khoang 25 nm dén
khoang 1000 nm, tir khodng 50 nm dén khoang 800 nm, tir khoang 50 nm dén khoang
700 nm, tir khoang 50 nm dén khoang 600 nm, tir khoang 50 nm dén khoang 500 nm,
va tht ca cac khoang va cac khoang con cua tbng cac do day trong nay cac khoang.

Theo mét s cach thire thuc hién, vat phim nhiéu 16p 100b, 100c 6 thé bao
dm composit 1am giam ran niit 130b, 130c duge chi phdi béi ty 1¢ do day dbi véi céc
16p ctia cc phan tir v co va polyme 33, 35 ciia né. Vi du, ty 1¢ tong do day cta phan
tir polyme 35 (tic 12 tong s6 céc tri sb do day 65 dbi v6i mdi trong s6 cac 16p clia no)
va phan tir v6 co 33 (tuc 13 tdng sb cac tri s6 do day 63 ddi v6i mdi trong sb cac 16p
cta nd) c6 thé ndm tir khoang 0,1:1 dén khoang 5:1. Theo cac cach thire thue hign
khéc, t 18 do day c6 thé tir khoang 0,2:1 dén khoang 3:1. Nhu ciing dwoc hiéu trong
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ban mé ta ndy, cac cach thic thuc hién cta vat pham nhiéu 16p 100b, 100c va
composit 1am giam ran nit 130b, 130c duge chi phéi boi céc ty 1€ do day nay duoc
cAu hinh sao cho céc ty 1& d6 day dugce tinh toan khong phy thude vao céc 16p bd sung
bét ky duoc thém vao composit 1am giam ran nirt 130b, 130c ngay canh mot hodc ca
hai trong s6 mang cimg 110 va/hodc 16p nén trén co s thuy tinh 120. Céc 16p nay,
nhu dugc mod ta trong ban mé ta nay, dugc goi 1a “céac 16p nbi” va thudng méng hon
mot ntra dén mot bac (hodc cac bac) do 16n so véi cac 16p khac cla cac phan tir v6 co
va polyme 33, 35.

Theo cac phuong an khéc v& céc vat pham nhiéu 16p 100b, 100c, composit 1am
giam ran nut 130b, 130c bao gém do cung du dé gitt dugc tinh chéng Xudc cua mang
cting 110, trong khi ciing thé hién do bam chic du dé cai thién hodc néu khong gitt
duoc do bén udn cia 16p nén trén co so thily tinh 120 va mang cimg 110. Dén tim ra
su can bing c6 loi gitta do cing va do bam chéc, modun dan hoi, E, va do cimg, H,
cia composit lam giam ran nut 130b, 130c co thé duoc diéu chinh bang cach kiém
soat ty 1€ do day gitta d¢ day cua cac 16p cua phan tr polyme 35 (vi duy, tbng clia cac
d6 day 63) va téng do day 13b, 13¢ ctia composit. Nhu duoc thé hién trén cac Fig. 6A
va 6B, c4c db thi ctia médun dan hdi (GPa) va do cing (GPa) cua composit lam giam
ran nut, khi duoc b tri trén 16p nén trén co so thiy tinh, duéi dang ham theo ty 1¢
gitta d9 day cuia 16p polyme trong composit va do day cua composit lam giam ran nut
hoan chinh, nhu dugc do theo phuong phap lam 16m nano, theo mot s6 phuong 4n ctia
sang ché. Nhu c6 thé thdy tir cac Fig. 6A & 6B, su tang ty 1& do day cua tong do day
ctia phan tir polyme so véi téng do day cuia composit 1am giam ran nut (tuc 1a, khoang
400 nm dbi vi cac diém dit liéu) ¢6 xu hudng dan dén cac miic modun dan hdi va do
clmg giam dbi v6i cac vat pham nhiéu 16p. Ngoai ra, cac duong duoc khép véi dit lidu
duoc minh hoa trén cac Fig. 6A va 6B c6 cac tri s6 R? lan luot 12 0,93 va 0,91, cho
thiy su twong quan manh gitta ty 18 d6 day va modun dan hdi hodc dd clmg cua
composit lam gidm ran nut.

Bay gid tham chiéu tong quét hon dén céc vat phdm nhiéu 16p 100a-c, cac dic
tinh mat phan giéi & mit phan gidi hiéu qua 140 gitta mang cimg 110 va composit lam
giam ran nit 130a-c, hodc gitta composit lam giam ran nit 130a-c va 16p nén 120,
dugc bién ddi, néi chung nhd composit 1am giam ran nut 130a-c, sao cho vét pham
100a-c v& can ban gitt duoc do bén ubn trung binh cta nd, va mang cing 110 giit
duoc cac dic tinh chirc nang cho tng dung ctia n6, dic biét la tinh chdng xude. Vi du,
theo mot s& phuong én vé vat pham nhidu 16p 100a-c, vat phdm nay khac biét & chd
d6 bén udn trung binh 1a 16n hon hodc bang khoang 50% do bén ubn trung binh cua
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16p nén thuy tinh (ttc 1a nhu dugce thir nghiém ma khong c6 cac céu tric composit 1am
giam ran nut 130a-c va mang ctimg 110 duge b tri trén do).

Theo mét hodc nhiéu phuong én vé cac vat pham nhiéu 16p 100a-¢ duge minh
hoa trén cac Fig. 1A-1C, composit 1am gidm ran nirt 130a-c ¢6 thé tao thanh dudng uu
tién cua su lan truyén vét nit khong phai 12 tao cau gitta mang ctng 110 va 16p nén
trén co s thily tinh 120. Néi cach khac, composit lam gidm ran nut 130a-c co thé 1am
1éch vét nut, tao ra trong mot trong s6 mang 110 va 1ép nén trén co so thuy tinh 120
vi lan vé phia kia cia mang 110 va 16p nén trén co s¢ thuy tinh 120, vao trong
composit 1am giam ran nit 130a-c. Theo cac phuong én do, vét nit ¢6 thé lan truyén
thong qua composit 1am gidm ran nit 130a-c theo chidu gan nhu song song vdi it nhat
mdt trong sé mit phan gi6i thi nhit 150 hodc mat phan giéi thir hai 160 ddi véi cac
vat phdm nhidu 16p 100a-c. Nhu duge minh hoa trén Fig. 5A, vét nit tré thanh sw ¢b
dinh két 180, khi duoc gift lai trong composit lam giam ran nit 130a-c. Nhu duoc st
dung trong ban mo ta nay, thuat nglr “su b dinh két” dé cap dén su lan truyén vét nut
gan nhu duoc gitt lai trong composit lam giam ran nirt 130a-c.

Composit 1am giam ran nit 130a-c, khi dugc tao két chu dé phat trién su cd
dinh két 180 nhu duoc thé hién trén Fig. 5A, tao ra dudng wu tién déi véi sy lan
truyén vét nut theo cac phuong an d6. Composit 1am giam ran nirt 130a-c ¢6 thé khién
vét nit khoi ngudn trong mang ctimg 110 hogc 16p nén trén co so thuy tinh 120 va di
vao trong composit 1am giam ran nut 130a-c dé giit trong composit lam giam ran nit.
Theo céach khéc, hodc ngoai ra, composit lam gidm ran nirt 130a-c cua cac vat phém
nhiéu 16p 100a-c gitt lai mot cach hiéu qua vét nit khéi ngudn trong mot trong sd
mang cing 110 va 16p nén trén co sé thity tinh 120 khoi sy lan truyén vao trong phan
kia trong s& mang va 16p nén trén co s¢ thiy tinh nay. Tuong tw, composit 1am giam
ran nit 130a-c cia vat phdm nhidu 16p 100a-c gitt lai mot cach hiéu qua vét niit khoi
ngudn trong mot trong s6 composit 130a-c va 16p nén trén co sé thiy tinh 120 khoi sy
lan truyén vao trong composit va 1p nén con lai ndy. Cac tinh chit nay c6 thé duoc
ddc trung mot cach riéng r& hodc ndi chung duédi dang sy 1am léch vét niit. Theo cach
nay, vét ntt duoc 1am 1éch khéi viéc tao cau gitta mang 110 va l6p nén trén co s thay
tinh 120, ho#c gifta composit 1am giam ran nirt 130a-c va 16p nén trén co sé thity tinh
120. Theo mdt hodc nhiéu phuong an, composit lam gidm ran nit 130a-c ¢6 thé tao ra
16p hodc mat phan giéi c6 do bam chic thdp ma thé hién do bén chéng gdy thép
va/hodc tbe d6 giai phong ning lugng bién dang t6i han thap, ma c6 thé thic day su
lam 1éch vét nit vao trong composit 1am giam ran nut 130a-c thay vi théng qua
composit 1am gidm ran nit vao trong mang 110 va/hoac 16p nén trén co s& thuy tinh

120. Nhu duoc st dung trong ban mé ta nay, “tao thuan 1¢i” bao gém tao ra cac diéu
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kién c6 loi trong d6 vét nit di 1&ch vao trong composit lam gidm ran nit 130a-c thay
vi lan truyén vao trong 16p nén trén co s¢ thuy tinh 120 hodc mang 110. Thuét ngft
“tao thuan 1oi” cling co thé bao gém viéc tao ra duong it udn khic hon dbi véi su lan
truyén vét nut vao trong va/hodc thong qua composit 1am giam ran nit 130a-c thay vi
vao trong 16p nén trén co s& thiy tinh 120 hodc mang 110.

Theo mdt hodc nhidu phuong an vé vat pham nhiéu 16p 100a-c, composit lam
giam ran nit 130a-c ¢6 thé ¢6 do bién dang dén ph4 hong trung binh 16n hon do bién
dang dén pha héng trung binh cua mang ctng 110. Theo mot hodc nhiéu phwong 4n
vé cac vét phdm nhiéu 16p 100a-c, composit 1am giam ran nut 130a-c c6 thé c6 do
bién dang dén phé hong trung binh 16n hon hodc bang khoang 0,5%, 0,7%, 1%, 1,5%,
2%, hodc tham chi 4%. Composit 1am gidm ran nut 130a-c ¢6 thé c6 do bién dang dén
pha hong trung binh 1a 0,6%, 0,8%, 0,9%, 1,1%, 1,2%, 1,3%, 1,4%, 1,5%, 1,6%,
1,7%, 1,8%, 1,9%, 2,0% 2,2%, 2,4%, 2,6%, 2,8%, 3%, 3,2%, 3,4%, 3,6%, 3,8%, 4%,
5% hodc 6% hodc 16n hon, va tAt ca cac khoang va cac khoang con giita cac tri s6 néu
trén. Theo mot hodc nhidu phuong 4n, mang ctng 110 c6 thé c6 do bién dang dén pha
hong trung binh (bién dang bét dau nut) 1a 1,5%, 1,0%, 0,7%, 0,5%, hogc tham chi
0,4% hodc nho hon, va tat ca cac khoang va cac khoang con gifra céc tri sb6 néu trén.
Mang 110 c6 thé c6 do bién dang dén phd hong trung binh 12 1,4%, 1,3%, 1,2%, 1,1%,
0,9%, 0,8%, 0,6%, 0,3%, 0,2%, 0,1% hodc nhé hon, va tAt ca cac khoang va céc
khoang con gifta céc tri sé néu trén. Do bién dang dén pha hong trung binh cta 16p
nén trén co so thity tinh 120 ¢6 thé 16n hon d6 bién dang dén ph4 héng trung binh cua
mang céng 110 d8i v6i céc vat phdm nhiéu 16p 100a-c, va trong mot sb trudng hop,
¢6 thé 16n hon do bién dang dén pha héng trung binh cua composit 1am giam ran nirt
130a-c. Theo mot s phuong 4n cu thé khac vé cac vat phém nhiéu 16p 100a-c,
composit lam giam ran nit 130a-c co thé c6 do bién dang dén pha hong trung binh cao
hon so v6i 16p nén trén co sé thiy tinh 120, dé 1am giam dén muc t6i thiéu anh huéng
co hoc tiéu cuc bat ky clia composit lam giam ran nut trén 16p nén trén co so thuy
tinh.

Composit 1am giam ran nit 130a-c, theo mdt hodc nhiéu phuong an, co thé c6
téc do giai phong nang luong bién dang t6i han (Gic = Kic’/E) 16n hon tbc do giai
phéng ndng luong bién dang téi han cia mang cung 110. Theo cic vi du khéc,
composit 1am giam ran nat 130a-c co thé thé hién téc 4o giai phéng nang luong bién
dang t6i han nhé hon 0,25 14n, hodc nho hon 0,5 14n, toc do giai phéng ning luong
bién dang t&i han cta 16p nén trén co sé thuy tinh. Theo cac phuong 4n cu thé, toc do
giai phéng nang lugng bién dang téi han clia composit lam giam ran nit 130a-c c6 thé
khoang 0,1 kJ/m? hozc nhé hon, khoang 0,09 kJ/m? hogc nhé hon, khoang 0,08 kJ/m?
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hodc nhé hon, khoang 0,07 kJ/m? hodc nho hon, khoang 0,06 kJ/m? hodc nho hon,
khoang 0,05 kJ/m? hodc nhé hon, khoang 0,04 kJ/m? hodc nho hon, khoang 0,03
kJ/m? hodc nho hon, khoang 0,02 kJ/m* hodc nhé hon, khoang 0,01 kJ/m? hodc nhd
hon, khoang 0,005 kJ/m? hogc nhé hon, khoang 0,003 kJ/m? hodc nho hon, khoang
0,002 kJ/m? hodc nho hon, khoang 0,001 kJ/m* hodc nho hon; nhung theo mot sb
phuong 4n, 16n hon khoang 0,0001 kJ/m? (tic 13 16n hon khoang 0,1 J/m?), va tht ca
cac khoang va céac khoang con gifta cac tri s6 néu trén.

Composit 1am gidm ran nut 130a-c duge sir dung trong cac vat phdm nhiéu 16p
100a-c ¢6 thé c6 chi s6 khic xa 16n hon chi s6 khuc xa cua 16p nén trén co s& thuy
tinh 120. Theo mdt hodc nhiéu phuong én, chi s khtc xa ciia composit 1am giam ran
nut 130a-c ¢6 thé nhé hon chi sé khiic xa ctia mang ctng 110. Theo mot s6 phuong
4n, chi sé khiic xa cia composit 1am giam ran nuit 130a-c c6 thé nim gitra chi s khuc
xa cua 1ép nén trén co s¢ thuy tinh 120 va mang 110. Vi dy, chi s6 khic xa cua
composit lam giam ran nit 130a-c c6 thé nim trong khoang tir khoang 1,45 dén
Khoang 1,95, tir khoang 1,5 dén khoang 1,8, hoc tir khoang 1,6 dén khoang 1,75, va
tAt ca cac khoang va cdc khoang con gilta cic tri s6 néu trén. Theo cach khac,
composit lam giam ran nit 130a-c ¢o thé c6 chi sb khiic xa ma gin nhu gidng véi 16p
nén trén co s& thuy tinh, hodc chi 6 khtc xa khong 16n hon hoac nho hon qua hon
0,05 don vi chi sé so véi chi sé khuc xa cta 16p nén tréh co s& thuy tinh trén phan co
ban cua dai budc séng nhin thay duogc (vi dy, tir 450 dén 650 nm). Theo cac phuong
4n nhét dinh, composit 1am giam ran nit 130a-c dugc tao két cu sao cho do truyén
quang cua l6p nén va composit lam giam ran nut thay ddi 1% hodc nho hon so véi do
truyén quang cua lép nén riéng ré. Néi theo cach khac, composit lam gidm ran nut
130a-c c6 thé dugc tao két cau sao cho cac dic tinh quang hoc (vi du, do truyén quang
va do phan xa) cua l6p nén duoc giit lai.

Theo mot hodc nhiéu phuong 4n, composit lam gidm ran nut 130a-c cia cac vat
phdm nhiéu 16p 100a, 100b, 100c c6 thé chiu dugc cac quy trinh c6 nhigt do cao. Cac
quy trinh nay co thé bao gdm quy trinh lang phti chan khong, vi du, lang dong hoi héa
hoc (vi dy, ling dong hoi héa hoc dugc ting cuong plasma), ling dong hoi vat Iy (vi
dy, phin xa hogc sy bao mon do laze phan tmg hodc khong phan ung), lam bay hoi
dung nhiét hodc chum dién tir va/hodc lang dong 16p nguyén tir. Theo mot hodc nhiéu
phuong an cu thé, composit 1am gidm ran nut 130a-c c6 thé chiu dwoc quy trinh lang
phil chan khong trong d6 mang ctmg 110 va/hodc cac mang khac duoc bd tri trén 16p
nén trén co sé& thuy tinh 120 duoc ling phu trén composit 1am giam ran nut 130a-c
thong qua su ling pht chan khong. Nhu duoc sir dung trong ban mo ta nay, thuat ngr

“chiu duoc” bao gdm su chong chiu cua composit lam giam ran nut 130a-c véi cac
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nhiét do vuot qua 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C va co thé tham chi cac
nhiét do 16n hon sao cho su giam khéi lugng khong quéa 10% va/hodc giam khong qua
2% vé& dd truyén quang quan sat dugc trong composit lam gidm ran nit. Theo mot s6
phuong én, composit lam giam ran nit 130a-c cé thé dugc coi 12 chiu duge quy trinh
ling phi chan khong hodc xir Iy nhiét d6 néu composit lam giam ran it 130a-c nay
trai qua muc giam khéi luong 14 10% hodc nho hon, 8% hodc nho hon, 6% hodc nho
hon, 4% hodc nho hon, 2% hodc nhé hon hodc 1% hoéc nho hon, va tit ca cac khoang
va céc khoang con gilta cac tri s6 néu trén, sau khi ling phu mang 110 va/hodc cac
mang khéc trén 16p nén trén co so thiy tinh (va trén composit 1am giam ran nut 130a-
¢). Quy trinh ling phu (hodc thir nghiém sau quy trinh lang phi1) ma trong d6 composit
1am gidm ran nGt 130a-c trai qua mic giam khéi lugng c6 thé bao gdm céc nhiét do
khoang 100°C hodc 16n hon, 200°C hogc 16n hon, 300°C hodc 16n hon, 400°C hodc 16n
hon; cdc méi truong gidu khi cu thé (vi du, oxy, nito, argon v.v.); va‘hodc cac mdi
truong trong dé su Iéng phu co thé duoc thuc hién trong chan khéng cao (vi du, 10
Torr), dudi cac didu kién khi quyén va/hodc & cac 4p suét gifta ching (vi du, 10
mTorr). Nhu s& dugc ban luén trong ban mo ta nay, vat liéu dugc st dung dé tao ra
composit 1am gidm ran nit 130a hodc composit chdng 130b ¢ thé duoc chon cu thé
d6i v6i tinh chiu nhiét do cao cia né (tic 12 kha nang chiu duge cac quy trinh c6 nhiét
do cao, vi du, cic quy trinh lang phu chan khong) va/hodc tinh chiu méi trudng cua no
(ttrc 12 kha ning chju dugc cac moi truong giau khi cu thé hodc & 4p suét cu thé). Cac
tinh chéng chiu nay cé thé bao gém tinh chiu nhiét do cao, tinh chju chan khdng cao,
su nha khi chan khong thép, tinh chiu cao vé&i plasma hodc céac khi ion hda, tinh chiu
cao véi ozon, tinh chiu cao véi UV, tinh chiu cao véi cidc dung mdi, hodc tinh chiu cao
v4i cac axit hodc cac bazo. Trong mot sb6 truomg hop, composit 1am giam ran nut
130a-c ¢6 thé duoc chon dé qua duge thir nghiém nha khi theo ASTM E595.

Déi v6i viee xir Iy composit 1am gidm ran nirt 130a-c, cic quy trinh khac nhau
¢6 thé duoc st dung dé ling ph, phu, hodc néu khong tao ra cac phan tr v co va
polyme 33, 35 ctia né. Vi du, cdc phuong phap phu uét, vi du, duc ly tdm, phun xit, va
phu nhuing, c6 thé dugc st dung véi cac dung moéi hiru co khac nhau, it nhét d6i véi su
phat trién cua phan tr polyme 35. Tuy nhién, tdt hon 13, cac phuong phap ling phu
dua trén chan khong khac nhau, vi du, lam bay hoi dung nhiét, lam bay hoi dung
chum dién tr, phuin xa, va cac phuong phép CVD, c6 thé duoc st dung dé ché tao ca
hai phan tir v co va polyme 33, 35. Céc phuong phép lang phu chan khong 1a ¢6 i 6
chd ching khong dua vao viée st dung cdc dung moi hiru co bét ky, ma c6 thé gay
ddc. Ngoai ra, cac phuong phap léng phui chan khéng, so véi cac phuong phap ling
pht va tao hinh khéc, ¢co6 thé dat duoc su kiém so4t tdt hon vé d6 day, do d@)ng déu cua
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16p va kha ning bam dinh gitra cac 16p ctia composit lam gidm ran nut 130a-c, va gilta
cac 16p ctia composit va mang cimg 110 hodc 16p nén trén co sé thiy tinh 120.

Vi du, cac k¥ thuat xtr Iy ndy c6 thé duoc minh hoa bang anh hién vi dién it
quét (SEM) trén Fig. 7 tir mét cét ciia vat phdm nhidu 16p bao gdm 16p nén trén co 56
thuy tinh 720, mang cimg 710 va composit lam giam ran nut 730 bao gbm hai 16p v6
co 733 va hai 16p polyme 735 theo mot s6 phuong 4n cla sdng ché. Trong vét phim
nhidu 16p dugc minh hoa trén Fig. 7, 16p hitu co (PMDA-ODA) 735 dugc 1am dong
bay hoi bing cach lam bay hoi ding nhiét va 16p v6 co 733, ALOs, duge lang phi
bing cach 1am bay hoi ding chim dién t& trén 16p nén trén co so thiy tinh 720. Céc
budc nay duogc lap di 1dp lai dé hoan thanh composit 1am gidm ran nit 730, ma bao
gdm hai 16p polyimit va hai 16p AlOs. Ngoai ra, PMDA va ODA la céc tién chét
polyimit (vi du,, ctia 16p polyme 735), ma trdi qua budc polyme héa khi duoc lang
pht 1én trén bé mat cta 16p nén trén co s& thity tinh 720 hodc 16p tiép theo ciia 16p vo
co 733, va sau d6 duoc héa rén bing nhiét & nhigt do 200°C dé hoan thanh viéc tao ra
16p polyimit. Bang cach stt dung cac quy trinh léng phu dua trén chan khong nay, vi
du, nhu duoc minh hoa trén Fig. 7, anh cua vat phém nhiéu 16p dugce tao ra theo mo ta
trén, ca hai 10p v6 co va polyme 733, 735 ctia composit lam giam ran nit 730 ¢6 thé
duoc ling phu trong mot budng ma c6 kha ning dua nhiéu ngudn tién chét vao. Theo
mot phuong an dugc wu tién, cac budc lam sach ion bd sung duoc thuc hién gitta qué
trinh ling phu ciia mdi 16p cAu thanh céc 16p vo co va polyme 733, 735 dé cai thién
kha ning bam dinh véi céc 16p tiép theo vd/hodc mang cting 710. Ngoai ra, mot 56
khia canh vé cac composit 1dm giam ran nit 130a-c clia cac vat phdm nhiéu 16p 100a-
100c¢, bao gém vat phém dugc minh hoa trén Fig. 7, dugc ché tao theo mo ta trén, tiép
sau 12 ling pht mang cing 110 chira silic nitrua (SiNx) bang k§ thuat ling dong hoi
héa hoc dugc tang cuong plasma. Mang chéng xuéc SiNx (vi du, mang 710 nhu dugc
thé hién trén Fig. 7) dugc ling phu trong hé théng Versaline ling dong hoi dugc ting
cudng plasma c6 mat do cao (high density plasma-enhanced vapor deposition -
HDPCVD) Plasma-Therm & nhiét d6 200°C bang khi tién chat silan va khi nito.

Ngoai ra, composit 1am giam ran nit 130a-c theo mot hodc nhiéu phuong 4n vé
chc vat pham nhidu 16p 100a-c (xem céc Fig. 1A-1C) ¢6 thé thé hién tinh chiu nhiét
do, tinh bén viing véi ozon UV hodc xit ly bang plasma, do truyén UV qua, tinh bén
vitng v6i sy 180 hoa do méi truong, su nha khi thap trong moi trudng chan khong, va
c4c tinh chit tuong tu cao hon. Trong cac trudong hop trong dé6 mang cimg 110 cling
duoc tao ra bang cach ling phii chan khong, ca composit lam giam ran nit 130a-c va
mang 110 ¢6 thé dugc tao ra trong budng ldng phu chan khong gidng nhau hoic tuong
tu hodc bang céach str dung thiét bi phu giéng nhau hoac tuong tu.
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Theo mdt s6 phuwong an, mang cting 110 cia vét phim nhiéu 16p 100a-c, ma
bao gém composit 1am giam ran nut 130a-c, khac biét & chd su khong bong hodc gﬁn
nhu khong bong khoi vt phim khi cho mang 110 vao thir nghi¢m lam xude Garnet.
Nhu duge st dung trong ban md ta ndy, “thu nghiém lam xudc Garnet” duoc thuc
hién bang cich gin manh hinh tron dudng kinh ~6 mm cua gidy rap garnet 150 grit
vao dau cua bo phan Taber Abraser bang cach st dung bang dinh hai mat. Téng tai
trong 1 kg dugc tac dong vao dau mai mon (tai trong bd sung ~650 g cong voi tai
trong quay ~350 g). Theo cach khac, tong tai trong 4 kg ¢6 thé dugc tac dong vio.
Dau mai mon sau dé duoc quét qua mot 14n 1am xudc c6 chiéu dai ~30 mm trén bé
mit ctla mau, ma sau d6 duge kiém tra dbi v6i cac vét xude. Mic du mot s6 vét xude
hodc vét pha hong c6 thé c6 thé nhin thiy dugc trén mau, cac tieu chuin “gan nhu
khong bong,” nhu duge sit dung trong ban md ta nay, dugc xac dinh la khdng c6 ving
nhin thiy dugc trong trung tdm dudng vét xudc Garnet ~30 mm 16n hon khoang 100
micron theo chiéu khong gian bat k¥ trong d6 mang chéng xuéc 110 dugc tach roi
hoan toan ra khoi 16p nén, khi dugc kiém tra bang cach st dung kinh hién vi quang
hoc. Noi theo cach khac, “su bong” hodc “su cé lién quan dén bong,” duoc x4c dinh 1a
su tach roi hoan toan (cac) mang chéng xuédc sau khi trai qua thir nghiém lam xuéc
Garnet. CAc khia canh cta sang ché thé hién gan nhu khong bong theo tiéu chuén nay
khi dugc thir nghiém lam xudc Garnet voi ca tong tai trong dugc tac dong 1a 1 kg va 4
kg.

Composit 1am gidm ran ntt 130a-c (xem céc Fig. 1A-1C) co thé gan nhu trong
sudt vé mit quang hoc va khong c6 tan xa anh sang, vi du, c6 4o mo truyén quang 12
10% hodc nhé hon, 9% hozc nhé hon, 8% hodc nhé hon, 7% hodc nhé hon, 6% hoéac
nhé hon, 5% hodc nhé hon, 4% hodc nhé hon, 3% hodc nhé hon, 2% hodc nho hon,
1% hoidc nho hon va tit ca cac khoang va cac khoang con gifta chiing. D6 mo truyén
sang cia 16p co6 thé dugc kidm soat bing cach kiém soat kich thudc 16 trung binh
trong composit 1am giam ran nut 130a-c, nhu duoc x4c dinh trong ban mo ta nay.
Kich thudc 16 trung binh duge néu lam vi du trong 16p ¢ thé bao gébm 200 nm hodc
nhé hon, 100 nm hodc nho hon, 90 nm hoc nhé hon, 80 nm hodc nhd hon, 70 nm
hodc nhé hon, 60 nm hozc nho hon, 50 nm hodc nhé hon, 40 nm hodc nho hon, 30 nm
hoiic nhé hon, 20 nm hodc nhd hon, 10 nm hogc nhoé hon, 5 nm hodc nhé hon va tat ca
cac khoang va cac khoang con gilta ching. Cac kich thude 16 nay c6 thé dugc udc
luong tir cac phép do tan xa anh séng, hodc duoc phén tich truc tiép bang cach sir
dung kinh hidn vi dién tir truyén qua (TEM) va cac phuong phap da biét khéc,

Theo mét s phwong &n, composit 1am giam ran nut 130a-c ¢6 thé thé hién chi

s4 khic xa tuong tu véi mdi 16p nén trén co s thuy tinh 120 va/hodc mang cimg 110
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dé lam giam dén muc t6i thiéu anh hudéng cta su giao thoa anh sang. Theo do,
composit lam giam ran nirt 130a-c ¢o thé thé hién chi sé khuc xa trén mot chut, béng
hodc dudi mot chut céc chi s6 khuc xa cua 16p nén 120 vd/hodc mang cimg 110.
Ngoai ra hodc theo cach khac, composit lam giam ran nut 130a-c c6 thé thé hién chi
s6 khic xa dugce didu chinh dé dat duoc tac dung giao thoa chéng phan xa. Chi sb
khic xa ciia composit 1am giam ran nut 130a-c ¢ thé dugc xir Iy k¥ thuat mot chut
bing cach kiém soat cac lugng tuong dbi va céc thanh phin cua cac phan tir vo co va
polyme 33, 35 cung véi cac do day cua cac 16p bt ky c6 chirc nang nhu cac clu tur
cua cac phén tr 33, 35 (vi dy, nhu nhét quan véi cadc composit 1am gidm ran nit 130b,
130c dugc minh hoa trén cac Fig. 1B va 1C).

Do day 13a-c (ma bao gdbm d¢ day trung binh trong d6 d6 day cta composit
lam giam ran nut thay db1) clia composit 1am gidm ran nut 130a-c dugc st dung trong
c4c vat phidm nhidu 16p 100a-c c6 thé nidm trong khoang tir khoang 0,001 pm dén
khoang 10 pm (1 nm dén 10.000 nm), tir khoang 0,01 pm dén khoang 1 pm (10 nm
dén khoang 1000 nm), tr khoang 0,05 pm dén khoang 0,75 pm (50 nm dén khoang
750 nm), tir khoang 0,01 pm dén khoang 0,5 pm (10 nm dén khoang 500 nm), tir
khoang 0,02 pm dén khoang 0,2 um (20 nm dén khoang 200 nm). Theo mdt hodc
nhidu phuong 4n, d§ day 13a-c cua composit lam giam ran nit 130a-c nim trong
khoang tir khoang 0,02 pm dén khoang 10 pum, tir khoang 0,03 pm dén khoang 10 pm,
tir khoang 0,04 pm dén khoang 10 pm, tir khoang 0,05 pm dén khoang 10 pm, tir
khoang 0,06 pm dén khoang 10 pm, tir khoang 0,07 um dén khoang 10 um, tir khoang
0,08 um dén khoang 10 pm, tir khoang 0,09 pm dén khoang 10 um, tir khoang 0,1 pm
dén khoang 10 pm, tir khoang 0,01 um dén khoang 9 pm, tir khoang 0,01 pm dén
khoang 8 pum, tir khoang 0,01 pm dén khoang 7 pm, tir khoang 0,01 pm dén khoang 6
um, tir khoang 0,01 pm dén khoang 5 um, tir khoang 0,01 pm dén khoang 4 pm, tir
khoang 0,01 pm dén khoang 3 pm, tir khoang 0,01 pm dén khoang 2 um, tir khoang
0,01 pm dén khoang 1 micron, tir khoang 0,02 pm dén khoang 1 micron, tir khodng
0,03 dén khoang 1 pm, tir khoang 0,04 um dén khoang 0,5 pm, tir khoang 0,05 um
dén khoang 0,25 pum hogc tir khoang 0,05 pm dén khoang 0,15 pm, va tat ca céc
khoang va cac khoang con gitta cac tri s6 néu trén.

Theo mot hodc nhiéu phuong 4n, cac do day cua 16p nén trén co s& thity tinh
120, mang ctmg 110 va/hodc composit lam gidm ran nirt 130a-c (vi du, 14n luot cac do
day 12, 11 va 13a-c) co thé dugc quy dinh lién quan dén nhau (xem cac Fig. 1A-1C).
Vi du, composit 1am giam ran nit 130a-c ¢ thé c6 do day 13a-c nho hon hodc bang
khoang 10 1an do day 11 cua mang ctmg 110. Theo mét vi du khéc, trong d6 mang

cimg 110 c6 dd day 11 khoang 85 nm, composit 1am giam ran nut 130a-c co thé c6 do
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day 13a-c khoang 850 nm hodc nhé hon. Theo vi du khac nita, d6 day 13a-c cua
composit lam giam ran nat 130a-c ¢ thé ndm trong khoang tir khoang 35 nm dén
khoang 80 nm va mang 110 ¢6 thé c6 do diy 11 ndm trong khoang tir khoang 30 nm
dén khoang 300 nm. Theo mot vi du nita, d6 day 13a-c cua composit lam giam ran nit
130a-c ¢ thé nam trong khoang tir khoang 150 nm dén khoang 450 nm va do day 11
cua mang cimg 110 nidm trong khoang tir khoang 1 micron dén khoang 3 micron.

Theo mét phuong 4n bién thé, composit 1am gidm ran nut 130a-c ¢6 thé ¢ do
day 13a-c nhé hon hodc bing khoang 9 14n, 8 14n, 7 lan, 6 1an, 5 lan, 4 14n, 3 1an hogc
hai 1an do day 11 cia mang 110, va tat ca cac khoang va cac khoang con gifra cac tri
sé néu trén. Theo mot phuong 4n bién thé khac, mdi do day 11 cua mang 110 va do
day 13a-c clia composit 1am gidm ran nit 130a-c nho hon khoéng 10 pm, nh6 hon
khoang 5 pm, nhé hon khoang 2 um, nhé hon khoang 1 pm, nh6 hon khoang 0,5 pm,
hodc nho hon khoang 0,2 pm, va tt ca cac khoang va cac khoang con gitta céc tri s6
néu trén. Ty 18 gitta cac do day 13a-c cia composit 1am gidm ran nut 130a-c va 4 day
11 ctia mang 110 c6 thé, theo mot sé phuong an, nam trong khoang tir khoang 1:1 dén
khoang 1:20, ndm trong khoang tr khoang 1:2 dén khoang 1:6, nam trong khoang tir
khoang 1:3 dén khoang 1:5, hoic nam trong khoang tir khoang 1:3 dén khoang 1:4, va
tAt ca cac khoang va cic khoang con gitta céc tri s6 néu trén. Theo mot phuong an
bién thé khac, do day 13a, 13b ciia composit 1am giam ran nirt 130a-c nho hon khoang
0,4 pm va d day 11 cia mang 110 16n hon composit lam gidm ran nat 130a-c.

Ngoai ra hodc theo cach khac, mang ctimg 110 bao gdbm mét hogc nhiéu 16p
indi-thiéc-oxit, 16p chéng xudce (vi du, AIOxNy, AIN va cac o hgp cua chiing), va 16p
chéng phan xa; va composit 1am giam ran nut 130a-c tao thanh phan tir chong nhau,
trong d6 phan tr chéng nhau nay c¢6 do phan xa quang hoc toan bd thap. Vi du, do
phan xa toan bd (hodc tbng) cuia phan tir chdng nhau nhu vay c6 thé 12 15% hozc nho
hon, 10% hodc nho hon, 8% hoic nhd hon, 7% hodc nho hon, 6,5% hodc nho hon, 6%
hodc nho hon, 5,5% hoéc nho hon, va tat ca cac khoang va cac khoang con giita c4c tri
sé néu trén, qua dai budc séng nhin thiy duoc tir 450-650 nm, 420-680 nm, hogc thdm
chi 400-700 nm. Cac sb d6 phan xa cao hon ¢6 thé c6 mat trong mot s6 phuong 4n bao
gbém d6 phan xa tir mdt mat phén gidi thuy tinh tran (hodc khong dugc phu) (vi du,
ctia 16p nén trén co s& thuy tinh 120), ma xAp xi d6 phan xa 4% tir mét phén gi6i thuy
tinh khong dugc phu riéng ré, hodc co thé dugc dic trung dudi dang do phan xa dbi
v6i bé mit chinh thi nhat cua 16p nén trén co so thiy tinh 120 va phan tir chdng nhau
(va cdc mat phan gidi lién quan) duoc b6 tri trén bé mat chinh thir nhat (ngoai trir do
phan xa 4% tir bé mit chinh thir hai khong duge phi ctia 16p nén trén co s6 thuy tinh).

Do phan xa trung binh tur cAu tric phan tir chdng nhau va cac mat phén gi6i duoc phi
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phan tir chdng nhau-thuy tinh riéng r& (trir di do phan xa cia mat phéan giéi thuy tinh
khong dugc phu) cod thé nho hon khoang 5%, 4%, 3%, 2%, hodc thdm chi nhé hon
khoang 1,5%, va tat ca cac khodng va cac khoang con giita cac tri s6 néu trén, qu dai
budc séng nhin théy duoc tr 450-650 nm, 420-680 nm, hodc thadm chi 400-700 nm,
trong mot sd trudng hop khi mot hodc nhiéu bé& mat chinh cta 16p nén trén co s& thiy
tinh 120 duoc che bai chét bao dién hinh (ttc 13, mang hodc 16p bd sung) ¢6 chi s
khuc xa cia chat bao LA khoang 1,45-1,65. Ngoai ra, phén tr chéng nhau ¢6 thé thé
hién do truyén quang cao, ma biéu thi ca do phan xa thap va do hip thu thap, theo mdi
quan hé thong thuong: Do truyén sang = 100% - dd phéan xa - d hép thy. Céc tri s6 do
truyén séng trung binh d6i v6i phéan tir chong nhau (khi bd qua d phan xa va do hép
thu lién quan dén 16p nén trén co s¢ thuy tinh 120 hodc 16p chat bao riéng r&) c6 the
16n hon khoang 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, hodc tham chi 98%, va tAt ca céac khoang
va cac khoang con gifra cac tri s6 néu trén, qua dai budc séng nhin thay duoc tir 450-
650 nm, 420-680 nm, hozc tham chi 400-700 nm.

Céac dac tinh quang hoc cua cac vat pham nhiéu 16p 100a-c (xem cac Fig. 1A-
1C) c6 thé dugc didu chinh bing cach thay dbi mot hodc nhiéu ddc tinh ctia mang
ctmg 110, composit 1am giam ran nut 130a-c va/hodc 16p nén trén co s& thiy tinh 120.
Vi du, cac vat pham 100a-c c6 thé thé hién tong d6 phan xa 1a 15% hodc nho hon,
10% hodc nho hon, 8% hodc nhd hon, 7% hodc nho hon, 6,9% hodc nho hon, 6,8%
hodc nho hon, 6,7% hozc nho hon, 6,6% hoac nhd hon, 6,5% hodc nhé hon, 6,4%
hodc nho hon, 6,3% ho#c nhé hon, 6,2% hodc nho hon, 6,1% hodc nhd hon va/hodc
6% hodc nhé hon, va tat ca cac khoang va cac khoang con gitra c4c tri sb néu trén, trén
dai budc song nhin thay dugc tir khoang 400 nm dén khoang 700 nm. Cé4c khoang c6
thé con thay d6i nhu duge quy dinh trén ddy, va cac khoang d6i v6i phan tir chong
nhau (tc 1a, dudi dang bao gém mang ctmg 110 va composit 1am giam ran nit 130a-
¢) / mit phan gidi thiy tinh dugc phu riéng 1& duoc liét ké trén day. Theo cac phuong
4n cu thé hon, cac vat phém 100a-c duge mo ta trong ban mo ta nay co thé thé hién do
phan xa trung binh thip hon va do bén uén trung binh 16n hon so v6i cac vat phim ma
khong c6 composit 1am giam ran nit 130a-c. Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n thay
thé, it nhit hai trong s6 céc dic tinh quang hoc, cac dac tinh dién hodc cac déc tinh co
hoc ctia vat phidm 100a-c c6 thé dugc diu chinh bang cach thay dbi (cac) do day cua
16p nén trén co sé thiy tinh 120, mang 110 va/hodc composit lam gidm ran nit 130a-
c. Ngoai ra hodc theo cach khac, do bén ubn trung binh cta cic vat phém 100a-c co
thé duoc didu chinh hodc duoc cai thién bang cach bién dbi (cac) do day cia 16p nén

trén co so thiy tinh 120, mang 110 va/hodc composit 1am giam ran nit 130a-c.
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Ngoai ra, 16p nén trén co s¢ thiy tinh 120 duge phu bang composit 1am giam
ran nit 130a-c ¢ thé c6 do phan xa nim trong 2% hodc ndm trong 1% cua 1&p nén
trén co so thuy tinh riéng r&. Composit 1am giam ran nut c6 thé ¢6 chi sd khic xa cao
hon so véi chi s6 khic xa cia 16p nén mot lugng nhoé hon 1,55, tir 1,35 dén 1,55, hodc
khéng 16n hon 0,05. Composit lam gidm ran nit cling c6 thé ¢6 d6 hap thu va mirc do
tan xa két hop nhé hon 5% cta nang luong quang hoc t6i qua dai budc song nhin thay
dugc tir 400-800 nm.

Céc vt phim 100a-c (xem céc Fig. 1A-1C) c6 thé bao gdm mot hoc nhidu
mang bd sung (khong dugc thé hién trén hinh v&) duoc bb tri trén 16p nén trén co s&
thuy tinh 120. Theo mot hoac nhiéu phuong 4n vé vt pham 100a-c, mdt hoac nhiéu
cac mang bd sung ¢6 thé dugc bd trf trén mang cting 110 hodc, nhu théng thudng hon,
trén bé mit chinh déi dién v6i mang 110. Mot s6 nhét dinh trong s (cic) méang bo
sung c6 thé dugc bb tri tiép xuc truc tiép véi mang 110. Theo mot hodc nhiéu phuong
4n, (c4c) mang bd sung c6 thé duoc dac gitra: 1) 16p nén trén co s¢ thuy tinh 120 va
composit 1am gidm ran nit 130a-c (vi dy, trong céc vat phaim nhiéu 16p 100a-c); hodc
2) composit 1am giam ran nirt 130a-c va mang 110. Theo mot hodc nhiéu phuong 4n,
ca composit lam giam ran nit 130a-c va mang 110 co thé duoc dat gifta 16p nén trén
co s& thuy tinh 120 va (cic) mang bd sung. (Cac) mang bd sung c6 thé bao goém 16p
bao vé, 16p bam dinh, 16p phéng hoa, 16p chéng bong manh, 16p gén két quang hoc,
16p hién thi, 16p phén cyc, 16p hdp thu anh sang, 16p giao thoa bién doi sy phan xa, 16p
chdng xuéc, 16p ngin, 16p thu dong hoa, 16p kin, 16p chén su khuéch tan va cac t6 hop
cua chung, va cac 16p khéc da biét trong linh vuc nay dé thuc hién cac chirc nang nay
hodc cic chirc nang lién quan. Cac vi du vé céc 16p bao vé hodc 16p ngan thich hop
bao gém cac 16p chira SiOy, SiNy, SiOxNy, c4c vat liéu tuong tu khéc va céc to hop
cua chung. Cac 16p nhu vay cling co thé duoc bién d6i dé khép véi hodc bu cac ddc
tinh quang hoc ciia mang cing 110, composit lam gidm ran nit 130a-c va/hodc 16p
nén trén co sé thiy tinh 120. Vi duy, 16p bao vé co6 thé dugc chon dé ¢6 chi sb khic xa
twong tu nhu composit 1am gidm ran nit 130a-c, mang 110, hodc 16p nén trén co so
thiy tinh 120.

Theo mot hodc nhiéu phuong an, cac vat phém 100a-¢ dugc mo ta co thé duoc
sur dung trong cac thiét bi hién thi thong tin va/hodc céac thiét bi cam bién cham. Theo
mot hodc nhiéu phuong 4n thay thé, cac vét pham 100a-c c6 thé 12 mot phan cua chu
két nhidu 16p, vi du, dudi dang thuy tinh an toan nhiéu 16p thuy tinh-polyme-thuy tinh
dé st dung trong céc cua sb 6 t6 hodc may bay. Vat liéu polyme duge néu lam vi du
dugc dung lam 16p xen gilta trong cac vat nhiéu 16p nay 1a PVB (polyvinyl butyral),

va ¢6 nhiéu cac vat liéu 16p xen gilta khac da bict trong linh vuc nay c6 the dugc su
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dung. Ngoai ra, c6 cac tuy chon khéc nhau déi véi cdu tric cta thuy tinh nhidu 16p,
ma khong bi gigi han cu thé. Céc vat phém 100a-c c6 thé duoc udn cong hoac dugc
tao hinh trong tmg dung cudi, vi dy, nhu trong kinh chén gi6 6 16, néc chéng mua
néng, hodc cira sb bén suon. Do day 10a-c cla cac vat phém 100a-c c6 thé thay dbi,
61 v&i mdi 1y do thiét ké hodc co hoc; vi du, cac vat pham 100a-c ¢ thé day hon &
cac mép so vOi ¢ trung tdm cua vat phim. Céc vat pham 100a-c c6 thé dugc danh
béng bing axit hodc néu khong duoc xtt ly dé loai bo hodc 1am gidm anh hudng cua
cac vét ran bé mit.

Mot s6 phuwong 4n cua sang ché lién quan dén cac Gng dung kinh che ma sir
dung cac vat phém 100a-¢c dugc mo ta trong ban md ta ndy. Theo mot hodc nhiéu
phuong 4n, kinh che ¢6 thé bao gdm vét phim nhiéu 16p v6i 16p nén trén co s& thuy
tinh 120 (ma c6 thé duoc gia cudng hodc khong dugc gia cuong), mang cung 110 (vi
du, AlOxNy, AIN, SiOxNy, SiAlyOxNy, SisN4 va cac td hop cta chung), va composit
lam giam ran nat 130a-c bao gbm phan tir vo co va phan tir polyme. Vat phdm nhidu
16p 100a-c ¢6 thé bao gdm mot hodc nhidu (cac) mang b sung dé 1am giam phan xa
va/hodc tao ra bé mat dé 1am sach hodc khang d4u van tay trén vat phém nhiéu 16p
ndy. Dic biét 13, 16p silan hodc flosilan day ~1-10 nm c6 thé duge gén vao bé mat cla
mang cing dé lam gidm ma sét, cai thién kha nang lam sach, hogc trg gilp trong viée
giam 1am xuGc & bé mit ngudi ding cia vat pham.

Mot s6 phuong 4n theo sdng ché lién quan dén cac thiét bi cam bién cham bao
gbm céc vat phadm duge mo ta trong ban mo ta nay. Theo mot hodc nhidu phuong an,
thiét bi cam bién cham c6 thé bao gdm 16p nén trén co s& thily tinh 120 (ma c6 thé
dugc gia cudng hoic khong dugc gia cudng), mang cimg 110 (vi dy, nhu chia oxit
din dién trong subt va vat liéu chéng xudc, vi du, AIOxNy, AIN, SiOxNy, SiAlvOxNy,
Si3Ns va céac td hop cua chiing) va composit 1am giam ran nit 130a-c. Oxit dan dién
trong sudt ¢ thé bao gém indi-thiéc-oxit, nhom-kém-oxit, thiéc oxit dugc flo hoa,
hodc cac vat liéu khac da biét trong linh vuc nay. Theo mot hodc nhiéu phuong an,
phén oxit dan dién ciia mang cung 110 duoc bd tri mdt cach khong lién tuc trén 16p
nén trén co so thity tinh 120. Néi cach khac, céac phan din dién cia mang ctmg 110 ¢6
thé duoc bd tri trén cac ving riéng biét cua 16p nén trén co s& thuy tinh 120 (c6
composit 1am giam ran nut 130a-c). Cac ving riéng bi¢t c6 mang tao ra cac viung
trang tri hodc dugc phu (khong duge thé hién trén hinh v&), trong khi cic ving riéng
biét ma khong c6 mang tao ra cdc ving khong trang tri hodc khdng duge phu (khong
duoc thé hién trén hinh v&). Theo mot hodc nhiéu phuong 4n, cdc ving trang tri hodc
duoc phil va cac vung khong trang tri hodc khong dugc phu dugc tao ra bang cach b

tri mang 110 mét cach lién tuc trén bé mit ciia composit 1am giam ran nat 130a-c, ma
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1An lwot 12 trén bé mat cla 16p nén trén co so thuy tinh 120 va sau do khéc chon loc
mang 110 trong cic ving riéng biét sao cho khong c6 mang 110 trong cc ving riéng
bist d6. Mang 110 c6 thé dugc khic bing cach sir dung chat khic an mon, vi du, HCI
hoic FeCls trong dung dich nuédc, vi du, chat khic dn mon TE-100 c6 ban trén thi
truong t Transene Co. Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n, composit lam giam ran nut
130a-c khong bi phan hity hodic bi loai bo mét cich dang ké boi chat khic an mon.
Theo cich khac, mang 110 ¢o thé duoc léng pht médt cach chon loc 1én trén cac vung
riéng biét cua bé mit cua composit 1am gidm ran nit 130a-c, ma, 1an luot, 13 trén bé
mat cta 16p nén trén co s& thiy tinh 120 dé tao ra cac vung trang tri hodc dugc phu va
cac vung khong trang tri hodc khong dugc phu.

Theo mdt hodc nhidu phuong 4n vé cic vat phim nhiéu 16p 100a-c c6 mang
cing 110 ma bao gdm cac phan oxit dan dién hodc cac ving riéng biét, cac ving
khong dugc phu c6 téng do phan xa tuong tu nhu tbng do phan xa cua cac vung dugc
pht. Theo mot hodc nhiéu phuong an cu thé, cac ving khong trang tri hodc khong
duoc phi ¢ tong dd phan xa ma khéac voi tong do phan xa cua cac ving trang tri hoac
duoc phil 12 khoang 5% hodc nho hon, 4,5% hodc nho hon, 4% hodc nhé hon, 3,5%
hodc nhé hon, 3% ho#ic nhé hon, 2,5% hodc nho hon, 2,0% hodc nho hon, 1,5% hoéc
nhé hon hodc thAm chi 1% hodc nho hon, va tit ca cac khoang va cac khoang con gifta
cac tri sb néu trén, qua budc séng nhin thiy dwoc nim trong khoang tir khoang 400
nm dén khoang 800 nm, tir khoang 450 nm dén khoang 650 nm, tir khoang 420 nm
dén khoang 680 nm hodc tham chi tir khoang 400 nm dén khoang 700 nm.

Theo mét s6 phuong 4n cua sang ché, cac vat pham 100a-c bao gbém composit
]am giam ran nut 130a-c va mang ctmg 110, ma co6 thé chira indi-thiéc-oxit hodc cac
oxit dan dién trong subt khac, thé hién dién tré sut chép nhan duoc dé st dung cac
vét pham nhu vy trong cac thiét bi cam bién cham. Theo mdt hodc nhidu phuong 4n,
cac mang 110, khi c6 mét trong cac vat pham dugc bdc 1 trong ban mo ta nay, thé
hién dién tré mat khoang 100 6m/binh phuong hodc nhé hon, 80 6m/binh phuong
hodc nhd hon, 50 6m/binh phuong hodc nho hon, hodc tham chi 30 dm/binh phuong
hoic nho hon. Theo cdc phuong an dd, mang nay co thé c6 d6 day khoang 200 nm
hodc nho hon, 150 nm hodc nhé hon, 100 nm hogc nho hon, 80 nm hodc nho6 hon, 50
nm hodc nho hon hodc thdm chi 35 nm hodc nhé hon, va tit ca cac khoang va céc
khoang con gitta céc tri s6 néu trén. Theo mot hodc nhiéu phuong 4n cu thé, cac mang
nay, khi c6 mit trong vat pham 100a-c, thé hién dién tro sut 1a 10 x 10™* m-cm hoge
nhé hon, 8 x 10 dm-cm hodc nhé hon, 5 x 10* ém-cm hodc nho hon, hodc tham chi
3 x 10 dm-cm hodc nho hon, va tit ca cac khoang va cac khoang con gitta céc tri s6

néu trén. Do d6, cac mang cung 110, khi c6 mdt trong cac vat phém 100a-c dugc bdc
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16 trong ban mé ta ndy véi cac phan oxit din dién, c6 thé duy tri mot cach co loi tinh
chét dién va quang hoc duge du tinh cia cac mang oxit dan dién trong sudt va cac
mang nhu vdy khac dugc st dung trong cac ing dung cam bién cham, bao gdm cac
thiét bi cam bién cham dién dung duoc trinh chiéu.

Boc 10 trong ban mo ta nay cling ¢ thé duoc ap dung cho céc vat pham 100a-c
ma khong tuong tac hodc cho man hién thi; vi du, cac vat phém nhu vay co thé duoc
st dung trong truong hop trong do thiét bi c6 mat trude thuy tinh ma duoc st dung
cho man hién thi va c6 thé tuong tac, va mit sau ma c6 thé duoc goi bang thuat ngit
“d8 trang tri” theo nghia rat rong, c6 nghia 1a mit lung c6 thé “dugc son” bang mot s6
mau, c6 sang tao nghé thudt hodc thong tin v& nha san xuit, doi may va s6 seri, tao
hoa van hodc cac dic diém khéc.

D&i voi cac dac tinh quang hoc cua cac vat phim nhiéu 16p 100a-c (xem cac
Fig. 1A-1C), mang cting 110 c6 thé bao gdm vat liéu chong xude, vi du, AIN, SisNa,
AlO,Ny, va SiOxNy, ma c6 chi s6 khiic xa twong déi cao nam trong khoang tir khoang
1,7 dén khoang 2,1. Lép nén trén co sé thuy tinh 120 dugc s dung trong cac vt
phdm nhiéu 16p 100a-c thudng cb cac chi 6 khuc xa ndm trong khoang tir khoang
1,45 dn khoang 1,65. Ngoai ra, composit lam giam ran nit 130a-c dugce st dung
trong cac vat pham 100a-c thudng c6 chi s6 khiic xa ddu d6 gan hoic giita cac khoang
chi s6 khuc xa phd bién cho 16p nén 120 va mang 110 (khi c6 mit). Su khac bigt & cac
tri s6 chi s khuc xa ndy (vi duy, gitra 16p nén 120 va composit 1am gidm ran nut 130a-
¢) c¢6 thé gop phan vao anh hudng cta su giao thoa anh sang khong mong mudn. Pic
biét 13, sy giao thoa 4nh sang & cdc mdt phan gidi 150 va/hodc 160 (xem cac Fig. 1A-
1C) co thé din dén su dao dong do phan xa phé ma tao ra mau sdc rd rét quan sat théy
trong cac vat pham 100a-c. Su thay dbi mau séc khi phan xa theo géc nhin do su thay
dbi v& su dao dong ddi chiéu phd theo goc chidu sang t6i. Cudi ciing, mau sdc va su
thay dbi mau sac quan sat duge véi goc chiéu séng t&i thudng 1am mét quan tdm hodc
khéng ua thich dbi v6i ngudi ding thiét bi, dic biét 1a dusi sy chiéu sang véi cac dac
diém phd manh, vi dy, phéat séng huynh quang va phat sang mot phin bang LED. Theo
cach khac hodc ngoai ra, composit 1am giam ran nut 130a-c va/hodc mang cung 110
¢6 thé ¢6 cac 16p hodc cac 16p phu véi cac chi s6 khuc xa cao va thap xen k&, do d6
tao ra tac dung diéu chinh tré khdng quang hoc ma c6 thé duoc st dung dé ha thap do
phéan xa, kiém soat do phan xa dé khdp véi dich, ha thép mau séc, hoic ha thép su
thay dbi mau sic cua vat phém dugc phu, nhu con duge minh hoa trong céac vi du dudi
day.

Theo céc khia canh cua sang ché, mau séc va su thay ddi mau sic quan sat

duoc trong cac vat phdm 100a-c c6 thé dugc 1am giam bang cach lam gidm dén muc

59



48006 60/92

t61 thiéu d6 phan xa & mot hodc ca hai mat phan giéi 150 va 160 (xem céc Fig. 1A-
1C), do d6, 1am giam sy dao dong do phan xa va sy thay d6i mau sic duoc phan xa
61 v&i toan b vat pham. Theo mot s6 khia canh, ty trong, do day, thanh phan va/hodc
d6 xbp ctia composit 1am giam ran nit 130a-c c6 thé duge diéu chinh dé 1am giam dén
mitc t6i thidu do phan xa nhu vay & cac mét phan gisi 150 va 160. Vi du, viéc tao cu
hinh 16p 130a-c theo céc khia canh néu trén co thé 1am giam céac bién do va/hodc su
dao dong cta d6 phan xa qua phd nhin thay duoc.

Nhu duoc st dung trong ban mé ta nay, thudt ngit “bién do” bao gbm su thay
dbi dinh dén day vé d6 phan xa hozc d truyén sang. Nhu ciing duogc sit dung trong
ban mo ta nay, thuat nglr “do truyén sang” dugc x4c dinh dudi dang ty 1¢ phan trim
clia cOng suit quang téi trong dai bude séng da dinh duoc truyén qua cac vt pham
100a-c. Thuét ngfr “do truyén sang trung binh” dugc dung dé chi trung binh phd ctia
d6 truyén sang dwoc nhan véi ham hiéu suit phat sang, nhu dugc mo ta béi ngudi
quan sat tiéu chuan CIE. Thuit ngit “dd phan xa” duoc xac dinh theo cach tuong tu
dudi dang ty 16 phan trim cla cong sudt quang t6i trong dai bude séng da dinh ma
duoc phan xa tir cac vat phém 100a-c. Noi chung, do truyén sang va do phan xa dugc
do bang cach str dung d6 rong dong cu thé. Ngoai ra, cum tr “bién do trung binh” bao
odm su thay dbi dinh dén day vé d phan xa hodc dd truyén sang dugc tinh trung binh
trén mbi dai budc séng 100 nm ¢ thé trong co ché d6 dai séng quang. Nhu dugc st
dung trong ban md ta nay, “co ché do dai séng quang” bao gébm khoang tir khoang
400 nm dén khoang 800 nm.

Theo mét hodc nhiéu phuong 4n, céc vat phim nhiéu 16p 100a-c thé hién do
truyén sang trung binh 1a 85% hodc 16n hon trén phd nhin thdy duge. Theo mot s
phuong 4n, céc vat phim nhiéu 16p 100a-c ¢ thé thé hién do truyén sang trung binh 13
80% hodc 16n hon, 82% hodc 16n hon, 85% hodc 16n hon, 90% hoac 16n hon, 91%
hodc 16n hon, 92% hodc 16n hon, 93% hodc 1én hon, 94% hodc 16n hon, hodc 95%
hodc 16n hon, va tit ca cac khoang va cac khoang con gitra céc tri s6 néu trén.

Theo mdt sd khia canh, cac vat phém 100a-c thé hién téng do phan xa trung
binh 13 20% hodc nhoé hon trén phd nhin thiy duoc. Cac phuong 4n nhét dinh vé céc
vat phdm 100a-c, vi du, thé hién tong do phan xa 12 20% hodc nho hon, 15% hodc nho
hon, 10% hodc nhé hon, 9% hodc nho hon, 8% hodc nho hon, 7% hodc nhé hon, 6%
hodc nhé hon, hodc 5% hodc nho hon, 4% hodc nho hon, 3% hodc nh6 hon, 2% hoac
nhé hon, va tit ca cac khoang va cac khoang con giita cac tri s6 néu trén.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an, cac vt phém 100a-c c6 tong d6 phan xa 1a
gidéng nhau hodc nho hon tdng d6 phan xa ctia 16p nén trén co s thuy tinh 120. Theo
mot hodc nhiéu phuong an, cic vat phém 100a-c thé hién phé do truyén sang tuong
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dbi phang, phd do phan xa hodc phé d6 truyén sang va d phan xa trén co ché do dai
séng quang. Theo mot s6 phuong 4n, phd do truyén sang va/hodc do phéan xa tuong
dbi phing bao gdm bién d dao dong trung binh khoang 5 diém phan trim hozc nho
hon doc theo toan bd co ché d dai séng quang, hodc cac phan doan dai budc song
trong co ché d6 dai séng quang. C4c phan doan dai budc séng co thé khoang 50 nm,
khoang 100 nm, khoang 200 nm hodc khoang 300 nm, va tAt ca cac khoang va cac
khoang con gifta c4c tri s6 néu trén. Theo mot s6 phuong 4n, bién do dao dong trung
binh c6 thé khoang 4,5 diém phan trim hodc nhé hon, khoang 4 diém phan trim hodc
nhé hon, khoang 3,5 diém phan tram hodc nhé hon, khoang 3 diém phén trim hodc
nhé hon, khoang 2,5 diém phan trim hodc nhé hon, khoang 2 diém phén tram hozc
nhé hon, khoang 1,75 diém phan tram hodc nho hon, khoang 1,5 diém phan tram hogc
nhé hon, khoang 1,25 diém phan trim hogc nhé hon, khoang 1 diém phén tram hodc
nhé hon, khoang 0,75 diém phan tram hozc nho hon, khoang 0,5 diém phan trdm hodc
nhé hon, khoang 0,25 diém phan trim hodc nho hon, hodc khoang 0 diém phan tram,
va tht ca cac khoang va cac khoang con gitra chung. Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n
cu thé, cac vat pham 100 va 100a thé hién do truyén sang trén phan doan dai budc
séng dugce chon 1a khoang 100 nm hodc 200 nm trén co ché d6 dai séng quang, trong
d6 su dao dong tir cac phd c6 pic 16n nhat 1a khoang 80%, khoang 82%, khoang 84%,
khoang 86%, khoang 87%, khoang 88%, khoang 89%, khoang 90%, khoang 91%,
khoang 92%, khoang 93%, khoang 94%, hodc khoang 95%, va tt ca cac khoang va
cac khoang con gitta chung.

Theo mét s6 phuong 4n, do truyén sang trung binh va/hodc do phan xa trung
binh tuong dbi phéng bao gém bién d6 dao dong l6n nhét, duoc biéu thi duéi dang ty
1& phan tram cua do truyén sang trung binh hodc do phan xa trung binh, doc theo phén
doan dai budc séng duogc chi dinh trong co ché do dai séng quang. D truyén sang
trung binh hodc d¢ phéan xa trung binh cua cac vat phdm nhiéu 16p 100a-c cling s&
dugc do doc theo phan doan dai budce séng duge chi dinh giéng nhau trong co ché d6
dai séng quang. Phan doan dai budc song c6 thé khoang 50 nm, khoang 100 nm hogc
khoang 200 nm. Theo mot hodc nhidu phwong 4n, cac vat phdm 100 va 100a thé hién
do truyén sang trung binh va/hodc do phan xa trung binh véi bién do dao dong trung
binh 14 khoang 10% ho#c nhé hon, khoang 5% hodc nho hon, khoang 4,5% hodc nho
hon, khoang 4% hodc nho hon, khoang 3,5% hodc nhé hon, khoang 3% hodc nhé hon,
khoang 2,5% hodc nhé hon, khoang 2% hodc nho hon, khoang 1,75% hodc nho hon,
khoang 1,5% hodc nhé hon, khoang 1,25% hodc nh6 hon, khoang 1% hoac nhé hon,
khoang 0,75% hodc nho hon, khoang 0,5% hodc nh6 hon, khoang 0,25% hoac nho
hon, hodc khoang 0,1% hodc nho6 hon, va tit ca cac khoang va cac khoang con gitta
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chiing. Bién dé dao déng trung binh dua trén ty 1¢ phan trim nhu vay c6 thé duoc biéu
thi boi vt pham doc theo cac phan doan dai bude song 1a khoang 50 nm, khoang 100
nm, khoang 200 nm hogc khoang 300 nm, trong co ché do dai séng quang. Vi dy, vat
pham theo séng ché c6 thé thé hién do truyén sang trung binh khoang 85% doc theo
dai budc séng tir khoang 500 nm dén khoang 600 nm, ma 1a phan doan dai budc séng
khoang 100 nm, trong co ché do dai séng quang. Vat pham nay cling c6 thé thé hién
bién do dao dong dua trén ty 1€ phan tram khoang 3% doc theo dai budc séng gibng
nhau (500 nm dén khoang 600 nm), didu nay c6 nghia 1a doc theo dai budc séng tir
500 nm dén 600 nm, bién do dao dong tuyét dbi (khong dua trén ty 1¢ phan tram) 1a
khoang 2,55 diém phan tram.

Mot sé phuong 4n lién quan dén thiét bi dién tir két hop cac vat pham 100a-c
duoc boc 16 trong ban mé ta nay (khong dugc thé hién trén hinh vé). C4c thiét bi dién
it ndy c6 thé bao gdm thiét bi hodc vat phdm bt ky c6 man hién thi (vi dy, céc thiét b
dién tir dan dung, bao gdm dién thoai di dong, méy tinh bang, mdy tinh, thiét bi deo
duogc (vi du, déng hé), cac hé théng dan duong, va cc thiét bi tuong tur), cac vat phém
kién tric, céc vat pham van tai (vi dy, 6 t0, tau, may bay, tau bién, v.v.), cac vat pham
dd gia dung, hoac vat phém bat ky trong d6 mong mubn d6 trong subt, tinh chéng
xuéc, kha ning chiu mai mon nao d6 hodc két hop ctia ching. Pién thoai di dong c6
thé bao gdm v6 boc; cc linh kién dién ma 14 it nhdt mot phan bén trong hodc hoan
toan nim trong vo boc va bao gém it nhat bd diéu khién, bo nhé, va man hién thi &
hodc sat mit trudc cua vo boc; va vat ph'flm nhiéu 16p 100a-c & hodc trén mit trude
cua vo boc sao cho no & trén man hién thi. Cac tmg dung bd sung dbi voi cac vat
phém theo sang ché khong nhét thiét bao gém thiét bi dién tir, nhu kinh mét, kinh ram,
ctra sO, kinh chin gi6 6 t6 hodc may bay, hodc cac bd bao vé man hinh trén co s¢ thuy
tinh ma dwoc dén vao cac thiét bi dién tir bing cch str dung chét két dinh.

Theo mdt hodc nhidu phuwong 4n, phuong phép nay bao gbm viéc bb tri mang
cimg 110 va/hodc composit lam gidm ran nit 130a-c thong qua quy trinh lang phu
chan khéng. Theo céc phuong an cu thé, cac quy trinh ling pht chan khong nhu vay
¢6 thé str dung nhiét d6 khoang 25°C, 50°C, 75°C, 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, hodc
16n hon, va tat ca cac khoang va cic khoang con gitta chung. Theo mot s6 phuong 4n,
composit lam gidm ran nut 130a-c ¢6 thé duoc tao ra bang quy trinh xtt 1y w6t

Theo mot hodc nhiéu phuong 4n cu thé, phuong phap bao gdm viéc kiém soat
(c4c) d6 day cla composit 1am giam ran mit 130a-c va/hodc mang cing 110. Viée
kiém soat (cac) d6 day ctia composit 1am giam ran nit 130a-c va/hodc cac mang (vi
dy, mang cung 110) dugc bdc 16 trong ban md ta nay cd thé duoc thuc hién béng cach

kiém soat mot hodc nhiéu quy trinh dé tao ra composit lam gidm ran nat, composit
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chdng va/hodc cac mang sao cho composit lam giam ran nut, composit chdng va/hoic
cac mang dugc gin vao c6 do day mong mudn hodc duoc x4c dinh. Theo mét sb
phuong an, phuong phéap bao gdm viéc kiém soat (cac) do day cua composit 1am giam
ran nut 130a-c va/hodc mang cung 110 dé duy tri (hodc ting cudng, trong mot sb
trudng hop) do bén ubn trung binh cua 16p nén trén co so thiy tinh 120, cac dac tinh
chirc nang cia 16p nén trén co so thuy tinh 120 va/hodc cac dic tinh chic nang cua
mang 110.

Theo mdt hodc nhiéu phuong an thay thé, phuong phap bao gbm viéc kiém soat
su lién tuc ctia composit 1am giam ran ntt 130a-c va/hodc mang cung 110. Viée kiém
soat su lién tuc ciia composit 1am giam ran nit 130a hodc composit chdng 130b c6 thé
bao gém viéc tao ra composit 1am gidm ran nut lién tuc va loai bd (cac) phﬁn dugc
chon ctia composit hodc composit chéng lam giam ran nut dé tao ra composit lam
giam ran nirt khong lién tuc. Theo cac phuong én khac, viée kiém soét su lién tuc cla
composit hodc composit chdng 1am gidm ran nut c6 thé bao gbm viéc tao ra mdt cach
chon loc composit hodc composit chdng 1am giam ran nut dé tao ra composit hogc
composit chéng 1am giam ran nirt khong lién tyc. Cac phuong én d6 c6 thé st dung
mang che, chét khéc an mon va cac két hop cla chung dé kiém soét su lién tuc cla
composit lam giam ran nirt 130a-c.

Theo mdt hodc nhiéu phuong 4n, phuong phéap nay co thé bao gdm viéc tao ra
modun dan hdi dugc kiém soat trong composit lam giam ran nit 130a-c. Phuong phap
nay c6 thé con bao gdm viéc kiém soat ung sudt mang bén trong clia composit 1am
gidm ran nit 130a, composit chdng 130b va/hodc mang 110 théng qua vige kiém soat
c4c quy trinh lang phu va ché tao ctia composit hodc composit chdng 1am giam ran
nut.

Phuong phap nay c6 thé bao gdm viéc bd tri mang bd sung, nhu dugc md ta
trong ban md ta nay, trén 16p nén trén co s& thuy tinh 120. Theo mét hoac nhidu
phuong an, phuong phép nay coé thé bao gdm viéc bd tri mang bb sung trén 16p nén
trén co sO thuy tinh sao cho mang bd sung nay duogc bd tri gitta 16p nén trén co s&
thuy tinh 120 va composit lam gidm ran nit 130a-c, gitta composit lam giam ran nit
130a-c va mang cung 110 hoac, sao cho mang 110 nam gitta composit 1am giam ran
nit 130a-c va mang bd sung. Theo cach khac, phuong phap nay c6 thé bao gdm viéc
b6 tri mang bd sung trén bé mit chinh déi dién clia 16p nén trén co s& thuy tinh 120 tir
bé mat trén d6 mang nay duge bb tri.

Theo mot hodc nhiéu phwong an, phuong phép nay bao gdm viéc gia cudng 16p
nén trén co so thuy tinh 120 truée hodc sau khi bd tri composit 1am gidm ran nut
130a-c, mang cung 110 va/hodc mang bd sung trén 16p nén trén co s& thuy tinh. Lép
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nén trén co s& thiy tinh 120 ¢6 thé dugce gia cuong vé& mat hoéa hoc hodc khong. Lép
nén trén co s& thuy tinh 120 c6 thé duge gia cudng sau khi b tri composit 1am gidm
ran ntet 130a-c trén 16p nén trén co s& thay tinh 120 nhung trudce khi bé tri mang 110
trén 16p nén trén co sé thiy tinh. Lép nén trén co sé thily tinh 120 ¢4 thé dugc gia
cudng sau khi bd tri composit lam giam ran nit 130a-c va mang 110 trén 16p nén trén
co s& thuy tinh 120 nhung trude khi b tri mang bd sung (néu c6) trén 16p nén trén co
s¢ thuy tinh. Khi khong c6 mang bd sung dugce sir dung, 16p nén trén co so thiy tinh
120 ¢6 thé dugc gia cudng sau khi bd tri composit 1am giam ran nirt 130a-c va mang
110 trén 16p nén trén co s& thuy tinh.

Vi du thye hién sang ché

Céc vi du sau thé hién cac phuong 4n thuc hién nhét dinh khong nhdm muc
dich gidi han pham vi cua sang ché.

Vi du 1: D6 bén cua cac vat phdm nhiéu 16p c6 composit 1am gidm ran nut
Al,O3/polyimit ndm 16p va mang cimg silic nitrua.

Céc vat phdm nhiéu 16p mau duge goi tén 1a cac vi du 1A-1C (“Céc vi du 1A,
1B, 1A1, 1B1 va 1C”) duoc tao ra bang cach cung cap 16p nén trén co so thuy tinh
Corning(R) 2320 Gorilla Glass® theo cdc thanh ph?m sau: SiO2 khoang 67% mol,
B,0s khoang 4% mol, Al203 khoang 13% mol, Na,O khoang 14% mol, va MgO
khoang 2,5% mol. Lép nén trén co sé thuy tinh nay c6 d day 1 mm (cac vi du 1A,
1B) hodc 0,7 mm (cac vi du 1A1, 1B1 va 1C). Lép nén trén co s& thiy tinh nay dugc
gia cudng bang céch trao ddi ion dé thu dugc CS bé mét khoang 800 MPa va DOC
khoang 40 um. Quy trinh trao ddi ion duoc thuc hién bang cach ngim 16p nén trén co
s¢ thuy tinh trong bé kali nitrat (KNOs) néng chady ma duoc lam noéng dén nhiét do
nam trong khoang tir khoang 350°C dén 450°C. L6p nén trén co sé thuy tinh ndy dugce
ngam trong bé trong thoi gian 3-8 gid dé dat duwoc CS bé mit va DOC. Sau khi hoan
tat quy trinh trao dbi ion, 16p nén trén co s& thiy tinh ctia cac vi du 1A-1C dugc 1am
sach trong dung dich tiy rita KOH ndng d6 2%, do Semiclean KG cung cap, ¢ nhiét
do khoang 50°C.

Trong vi du 1, mau vi du 1C 1a dbi chimg do nd chi chtra 16p nén trén co so
thuy tinh. Tuong tu, cAc mau vi du 1A va 1A1 ciing c6 chirc ndng lam d6i chiung do
ching c6 mang cimg SiNx ¢6 do day khoang 440 nm va khong c6 composit lam giam
ran nGt. Trong cac mau vi du 1A va 1A1, mang cting SiNx dugc ldng phu trong hé
théng HDPCVD Versaline Plasma-Therm & nhiét 6 200°C véi khi tién chét silan va
khi nito.
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Trong vi du 1, céc mau dugce goi tén 1a cac vi du 1B va 1B1 cling duge chuén
bi. P4i v6i cdc mAu vi du 1B, 1B1, 16p nén trén co sd thuy tinh dugc gia cudng va cac
mang cung theo diéu kién vi du 1A hodc 1A1 (vi du, mang SiNx c6 do day khoang
440 nm va 16p nén trén co s thuy tinh day 0,7 mm hodc 1 mm) dugce chuin bi. Ngoai
ra, cac vi du 1B va 1B1, mdi mau c¢6 composit lam gidm ran nit bao gbm thtt tw nam
16p cta cac 16p A0 va polyimit (“PI”) ¢6 cac d day nhu sau: 10 nm AlOs (trén 16p
nén)/75 nm PI/75 nm Al203/75 nm PI/75 nm ALOs (ngay du6i mang cimg).

Thir nghiém tai trong dén pha hong vong trén vong (ROR) dugc sir dung dé
chimg minh muc d¢ luu gitt cua do bén udn trung binh cta c4c vi du 1A-1C, nhu duge
thé hién trén Fig. 8. Pé thir nghiém tai trong dén pha hong ROR, canh c6 mang
va/hodc composit 1am giam ran nut duogc dat tai trong kéo. Cac tham s6 thir nghiém tai
trong dén pha hong ROR bao gdm ban kinh tiép xtic 1a 1,6 mm (0,063 inso), toc do
con truot 1a 1,2 mm/phut (0,047 inso/phit), dudong kinh vong tai 1a 1,27 mm (0,5
inso), va dudong kinh vong d& 12 2,54 cm (1 inso). Trude khi thir nghiém, mang dinh
dugc dat 1én ca hai canh cua mau dugc thir nghiém dé chira cac manh v& thiy tinh bi
phéa vo.

Nhu duoc thé hién trén Fig. 8, viéc bd sung composit lam giam ran nirt (dudi
dang bao gdm thtr tu 16p ALOs/PI nam 16p) vao vat pham nhiéu 16p c6 mang cung
SiNx va 16p nén trén co so thuy tinh (cac vi du 1B (16p nén day 1 mm) va 1B1 (16p
nén day 0,7 mm)) thu duoc cac vat phim nhiéu 16p véi mire ting khoang 36% va 42%
(cac 16p nén day 1 mm, va day 0,7 mm) vé tai trong pha héng so vdi cc vat phim
nhiéu 16p duoc tao két cAu twong tw ma khong c6 composit lam giam ran nit nhu vay
(tirc 12 tir vi du 1A dén 1B va tir vi du 1A1 dén 1B1). Nhu ciing dugc thé hién trén
Fig. 8, su bao gdm mang chdng xude c6 do day 440 nm (xem céc vi du 1B va 1B1)
ma khong c6 composit lam giam ran nit bat ky 1am gidm mdt cach dang ké do bén
uén trung binh ctia 16p nén trén co s& thuy tinh (xem vi du 1C). Tinh dén su khac biét
tuong dbi it vé do tang do bén udn trung binh quan s4t duoc gifta hai tdp hop mau co6
chc d6 diy 16p nén trén co so thuy tinh khc nhau (tGc 1a 1an lugt 12 36% va 42%),
hidn nhién 12 d6 day cta 16p nén trén co s6 thiy tinh c6 it anh huéng dén tic dung rd
rét tir composit lam giam ran nut.

Vi du 2: Tinh chéng xuéc cia cac vat phim nhiéu 16p c6 composit 1am giam ran nit
Al Os/polyimit ndm 16p va mang cing silic nitrua.

Bay gio, tham chiéu dén cac Fig. 9A-9D, c4c anh hién vi quang hoc tir cac vét
phim nhiéu 16p bao gbm 16p nén trén co sé thuy tinh ¢6 mang climg bao gbm 16p silic
nitrua day 2 micron va 1ép flosilan, va khéng c6 composit 1am giam ran nut (Fig. 9A),

composit 1am giam ran nut bao gbm ba 16p nhom oxit day va hai 16p polyimit mong
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(Fig. 9B), composit 1am giam ran nit bao gdm ba 16p nhoém oxit mong va hai 16p
polyimit day (Fig. 9C), hodc 16p lam gidm ran nut bao gbm polyimit riéng ré& (Fig.
9D). Mbi trong sé cdc mau dugc minh hoa trén céc Fig. 9A-9D duoc dua vao thi
nghiém 1am xudc Garnet voi tai trong 4 kg. Cu thé hon, cac vat pham nhiéu 16p dugc
minh hoa trén Fig. 9A duoc tao két cAu véi mang cung nhiéu 16p flosilan va silic
nitrua tryc tiép trén 16p nén trén co s thuy tinh. Cac vat phdm nhiéu 16p duge minh
hoa trén cic Fig. 9B va 9C dugc tao két cdu v6i mang ctimg nhiéu 16p flosilan va silic
nitrua, tiép theo 14 1ép composit lam gidm ran nit c6 ndm 16p tryc tiép trén 16p nén
trén co so thiy tinh. Composit 1am giam ran nit nam 16p dugc st dung trong cac vat
phdm nhidu 16p trén cac Fig. 9B va 9C bao gom: ALOs/PVALOs/PI/ALOs véi cac dd
day 1a: 100/50/100/50/20 nm (Fig. 9B) va 25/125/25/125/20 nm (Fig. 9C) véi 16p
AL O3 20 nm dugc phat hién 1a tac dong nhu 16p thic day su bam dinh khi dugc dat
sat 16p nén thuy tinh. Nguogc lai, viéc dat cac 16p polyimit hodc cac 16p SiO2 ngay sat
16p nén thuy tinh c6 cdu tric composit 1am giam ran nat twong tu duoc thdy 1a dan
dén kha nang bam dinh va tinh chéng xuéc kém trong cac vat phim nhiéu 16p nay.
Cubi cling, cac vt phdm nhidu 16p duge minh hoa trén Fig. 9D duoc ché tao voi mang
ctng nhiéu 16p flosilan va silic nitrua, va 16p polyimit (PI) véi do day 450 nm duoc bd
tri true tiép trén 16p nén trén co sé thuy tinh. Dac biét 14, cac vat phim nhiéu 16p trén
Fig. 9D dugc dung 1am vi dy so sénh c6 16p lam giam ran nut chi la polyme (khong
phai composit) . Nhu ¢6 thé thiy tir cac anh hién vi quang hoc cua cac Fig. 9A-9D,
cac vat phdm nhidu 16p c6 cau tric composit 1am gidm ran nit ndm 16p (cac Fig. 9B
va 9C), nhét quan voi cac khia canh cua sang ché, thé hién tinh chéng Xudc so sanh
duge nhu mau dbi ching ma khéng ¢6 composit 1am giam ran nat (Fig. 9A). Nguge
lai, c4c vat phidm nhidu 16p vé6i 16p lam gidm ran nit loai mot 16p chi bao gbm
polyimit (Fig. 9D) dé bi bong 16p trong thir nghi¢m lam xuéc Garnet.
Vi du 3: Céc dac tinh quang hoc cua cac vat pham nhiéu 16p c6 composit 1am giam
ran ntt Al,Os/polyimit bay 16p va mang ctng silic nitrua

Trén Fig. 10, phd truyén sang dugc cung clp dbi véi cac vat pham nhiéu 16p
duoc goi tén ma khong c6 composit 1am giam ran nirt va mang cimg (vi du 2C, do6i
chimg 16p nén trén co so thity tinh) va ba tap hop mau véi cac composit lam giam ran
nirt khéc nhau (cac vi du 2A, 2B1 va 2B2). Cu thé hon, vat phdm nhiéu 16p dugc goi
tén 1 vi du 2A bao gdm composit 1am gidm ran nut trén 16p nén trén co sé thiy tinh
v6i cAu tric va cac do day sau: SiOs (trén 16p nén)/AlOs/PI/ALO3/PI/ALOs/PVALO;
va 80/10/50/10/80/10/50/20 nm. Ngoai ra, cac vat phdm nhiéu 16p dugc goi tén 1a céc
vi du 2B1 va 2B2 bao gdm cac 16p polyimit lan luot duoc tao ra tt PMDA-ODA va
ODPA-ODA, c¢6 cac do day 1an luot 12 450 nm va 150 nm. Do mang cting duoc trién
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khai trén composit lam giam ran nut s€ chiém wu thé cac dic tinh quang hoc cua céc
vat phdm nhiéu 16p theo sang ché, phan doan rang cac miu ma khong c6 cac mang
cing ndy 1a dai dién cho cac muyc dich chimg minh sy khong c6 tuong d6i ctia anh
hudng bat k¥ clia composit 1am giam ran nit dén toan bd cac dic tinh quang hoc cua
c4c vat phdm nhiéu 16p theo séng ché.

Nhu duoc thé hién trén Fig. 10, cdc mAu véi cac 16p composit 1am giam ran nirt
polyimit (14n luot cac vi du 2B1 va 2B2, céc vét 1002 va 1004) c6 céc mirc df truyén
quang tuong dbi twong tu trong dai bude séng nhin thdy duoc so v6i miu vat pham
nhidu 16p co s6 ma khong c6 composit 1am giam ran nit (vi du 2C, vét 1006), chimg
t6 rang cac 16p PI c6 dd truyén quang cao. Trong khi miu vét phim nhiéu 16p véi
composit 1am giam ran nit bay 16p (vi du 2A, vét 1000) thé hién su dao dong hon mot
chit vé do truyén sang trong phd nhin thdy duogc so v6i cac mau con lai, van chimg t6
d6 truyén quang cao trén phd nhin thdy duoc diy du. Khong bi rang budc boi ly
thuyét, ciing tin ring cac do day va cac thanh phan ctia cac 16p khac nhau trong
composit 1am giam ran nut, so sanh dugc voi vét phém nhiéu 16p 1a vi du 2A, c6 thé
duoc thiét ké dé loai bé hodc néu khong lam giam dén muc tbi thiéu tic dung giao
thoa anh sang quan sat dugc trong cac két qua dugc minh hoa trén Fig. 10 dbi véi vi
du 2A. Vi dy, vat phdm nhiéu 16p nhat quén véi cac nguyén ly theo sdng ché véi
composit lam giam ran nut ¢6 c4u trac 16p quang hoc dugc t61 wu hoa hon duge mo ta
chi tiét dudi day trong vi du 6.

Vi du 4: D nham bé mit clia cac vat phdm nhiéu 16p c6 composit 1am giam ran nirt
Al O3/polyimit va mang ctng silic nitrua

Bay gio, tham chiéu dén cac Fig. 11A va 11B, cac anh hién vi luc nguyén tir
(AFM) duoc cung chp dbi v6i cac vat pham nhiéu 16p bao goém 16p nén trén co s&
thuy tinh, mang ctng silic nitrua c6 d6 day 1a 440 nm va composit lam giam ran nit
bao gdm cac 16p nhdm oxit va polyimit (Fig. 11A), theo mot s6 phuong 4n cla sang
ché, va khong c6 composit 1am giam ran nut (Fig. 11B). Trén c4c Fig. 11A va 11B,
cac ving trdng hon twong ung vdi cac pic va cc dac didm bé mit khac chi thi cho
toan bd d6 nham bé mit clia cic mau nay. Ngoai ra, d0 nhdm can trung binh binh
phuong (root mean squared - RMS) duoc do trén cac mAu nay bang cach str dung k¥
thuét soi kinh hién vi luc nguyén ti (AFM) trong cira sd 2 micron x 2 micron trén bé
mit ngoai ciia mang silic nitrua twong Umg cua cac mAu nay, nhu dugc thé hién trén
cac Fig. 11A va 11B. Cu thé, mau dugc minh hoa trén Fig. 11A, v6i composit lam
gidm ran nit va mang cung silic nitrua, c6 46 nham bé mit (trén mang silic nitrua) 13
1,68 nm. Dé so sanh, mau dugc minh hoa trén Fig. 11B, v6i mang cimg silic nitrua va

khong c6 composit 1am gidm ran nit, c6 do nham bé mat (trén mang silic nitrua) la
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1,55 nm. Theo d6, viéc st dung composit 1am gidm ran nut chi dan dén su tang danh
nghfa do nham bé mat (tic 13, tir 1,55 nm dén 1,68 nm), ma gan nhu khong thé phan
biét duge khi nhin bé mit clia cdc mau duoc thé hién trén cac Fig. 11A va 11B. Do d
nham bé mit ngodi cua cac vat pham nhiéu 16p dbi véi cac tmg dung dugc du tinh
trong sang ché c6 thé gép phin vao tinh chéng xudc, tinh chiu mai mon va tinh chét
ma sat thép, cac vat pham nhiéu 16p theo séang ché, véi cac composit lam giam ran nit
va cé4c 16p cua chung, 1a dic biét ¢o loi & chd ching mang lai cac dic tinh duoc cai
thién khac (tirc 1a kha nang gitt 4o bén) ma khong 1am gidm mot cach dang ké do
nhém bé mit ngoai ciia vat pham.

Vi du 5: Tinh chéng xudc cua cac vat phim nhiéu 16p c6 composit lam gidm ran nirt
Al Os/polyimit va BaF nam 16p va mang cung silic nitrua.

Bay gio, tham chiéu dén cac Fig. 12A va 12B, cé4c anh hién vi quang hoc duoc
minh hoa tir vat phdm bao gém 16p nén trén co s thiy tinh, mang ctng silic nitrua va
composit 1am giam ran nut bari florua, khi dugc dua vao thu nghiém lam xude dbc
Berkovich (0 dén 150 mN) (Fig. 12A); va tir vat phdm bao gdm 16p nén trén co so
thiy tinh, mang ctng silic nitrua va composit 1am giam ran nit bao gdm cac 16p nhom
oxit va polyimit, khi dugc dua vao thir nghiém lam xudc dbc Berkovich (Fig. 12B).
Trén cac Fig. 12A va 12B, cac bé mit bi xudc clia cdc mau duge thé hién va thwr
nghiém 1am xuéc dugce thuc hién tir trai sang phai, véi cac muc tai trong tang dan khi
kim vach duoc di chuyén tir trai sang phai trén mau. Cdc muc tai trong dugc tang lén
theo kiéu tuyén tinh dudi dang ham cta khoang cach di chuyén duoc trén mau. Theo
do, khoang cach di dugc boi kim vach 1én dén diém bong 16p co thé dugc st dung dé
do murc tai trong lién quan dén su bong 16p.

Nhu c6 thé thiy tir cac két qua cta thir nghiém déc Berkovich trén vét pham
nhiéu 16p duoc minh hoa trén Fig. 12A, ma bao gdm composit 1am gidm ran nit cia
bari florua c¢6 d6 day 300 nm va mang cung silic nitrua c¢6 do day 2 um, sy bong l6p
duoc quan sat & khoang 100 mN trong qua trinh thir nghiém. Tuc la, vét bi mon quan
sat duoc trong cac mau dugc thé hién trén Fig. 12A 1a vét xudc c6 dd rong hep ma vé
cdn ban rong ra khi sy bong 16p & mot phin ba cudi ctia vét bi mon & bén tay phai cta
mAu. Nguoc lai, vit phdm nhidu 16p duge minh hoa trén Fig. 12B, ma bao gdm
composit lam giam ran nit véi cAu tric nam 16p cia AL O3/PI/ALO3/PI/ALOs ¢6 cac
d6 day 13 20 nm/50 nm/100nm/50 nm/100 nm va mang ctng silic nitrua c6 do day 1a 2
um khong gip phai su bong 16p bt ky 1én dén tai trong 1am xude 1a 150 mN. Tuc la
kim vach duogc di chuyén trén mau dugc thé hién trén Fig. 12B tir trai sang phai vdi tai
trong ting dan Ién dén 150 mN va khéng quan sat thay bang chimg cta sy bong 16p
bét ky.
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Vi du 6: Céac dic tinh quang hoc cua véat phim nhiéu 16p ¢6 composit 1am gidm ran
nit Al,Os/polyimit ndm 1&p va mang chéng xudc Si02/Al0xNy

Nhu duge mb ta chi tiét dudi day trong bang 1, vat pham nhiéu 16p dugc tao ra
v6i cAu triic composit 1am giam ran nit va mang cing, nhu duge tao két cdu dé t6i wu
hoéa cac dac tinh quang hoc, theo mot phuong an cia sang ché. Cu thé, composit 1am
giam ran nit ma bao gdm céc 16p polyimit va AlOs xen k& dugc tao ra trén bé mit
chu yéu ctia 16p nén thuy tinh. Nhu cling dugc minh hoa dudi day trong bang 1, mang
chéng xuéc ma bao gdm cac 16p SiO» va AlO.Ny xen k& dugc tao ra trén composit
lam giam ran nt. Cac vat liéu 16p riéng ré duoc ché tao bang cach 1am bay hoi dung
nhiét va dung chim dién tir 1An lugt d6i véi cac 16p polyimit va AlOs, va phun xa
phan ting dbi véi cac 16p SiO2 va AlO,Ny. Ngoai ra, céc 16p ALONy duoc ché tao sao
cho modi 1ép nhu vy chira oxy v6i lugng khoang 10% mol.

Céc dac tinh quang hoc cua 16p riéng ré& cua cac vat phim nhiéu 16p dugc md ta
dac didm boi phép do elip quang phd va sau d6, duoc dit vao trong md hinh quang
hoc mang méng dé phat trién céu tric dugce liét ké dudi day trong bang 1. Tirc 14, viée
dung mé hinh quang hoc dugc thuc hién dé t5i wu héa cac do day ciia 16p d€ chimg
minh tinh chit quang hoc duoc t6i wu héa clia vat phim nhiéu 16p bao gbém composit
lam gidm ran nut ndm 16p. Nhu dugce liét ké dudi day trong bang 1, céc tri s6 chi s6
khtic xa ddi voi mdi trong sd cac 16p lién quan dén composit 1am giam ran nut va

mang chdng xudc dugc bdo céo tr cac phép do quang & budc séng tham chiéu 12 550

nm.
Bing 1

Lép Vit li¢u Chi s6 khiacxa | Do day (nm)

N/A Khong khi 1 N/A
1 Si0, 1,4685 102,9
2 AIONy 1,9540 32,7
3 Si0, 1,4685 14,6
4 AlONy 1,9540 2000
5 Si0; 1,4685 8,1
6 AlO:Ny 1,9540 39,2
7 Si0, 1,4685 16,7
8 AlONy 1,9540 14,0
9 AlLO;3 1,6629 6,53

Polyimit PMDA-
10 1,6862 41,3
ODA

11 ALO;3 1,6629 67,3
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Polyimit PMDA-
12 1,6862 114,0
ODA
13 AlLOs f 1,6629 24,8
L6p nén Thuy tinh 1,5063

Bay gid, tham chiéu dén céc Fig. 13A va 13B, hé sé truyén hai bé mit (tirc 12
dudi dang bao gém ca hai canh cua vat phém nhiéu 16p duoc phu) va do phan xa bé
mat tht nhét (tic 13 dudi dang chi tinh dén miat duge phu cta vat pham nhiéu 16p)
duoc mé hinh héa dit liéu dugce thé hién, nhw thu dugc tir vat pham nhiéu 16p ma dugce
tao két cAu nhu duoc liét ké trong bang 1. Hé s6 truyén hai bé mat 1a déi vi 16p nén 1
mm dudi gia dinh rang sy hép thy trong thuy tinh c6 thé dugc béd qua mot cach an
toan. Theo d6, cac két qua s& khong khac nhau dbi véi do day 0,7 mm (hodc 4o day
khéc) véi cung gia dinh va, do d6, khong c¢6 do day cu thé duoc thé hién trong bang 1.
Nhu duoc thé hién trén Fig. 13A, d6 truyén sang & goc t6i (angle of incidence - AOI)
6, 20 va 40 do 13 trén 90% trong déi budc séng ndm trong khoang tir 420 dén 700 nm.
Ngoai ra, do truyén sang & géc toi (AOI) 60 d6 1a trén 84% trong cling dai budc séng.
Nhu dugc thé hién trén Fig. 13B, do phan xa & AOI 6, 20 va 40 d6 1a dudi 5% trong
cung dai budc song nim trong khoang tir 420 dén 700 nm. Ngoai ra, d6 phan xa &
AOI 60 do 1a dudi 10% ddi véi cling dai bude song.

Bay gid, tham chiéu dén cac Fig. 14A va 14B, mau séc duoc truyén hai bé mit
va mau sic duge phan xa bé mit thit nhat duoc mo hinh héa dit liéu dugce thé hién,
nhu thu duoc tir vat phdm nhiéu 16p duge tao két cAu nhu duoc liét ké trong bang 1.
Dit liéu mau séc duoc thé hién trén céc Fig. 14A va 14B 14 sao cho céc tri s6 duong 1a
mau db va cac tri sé 4m 13 mau xanh 14 dbi vé6i a*, va céc tri sb duong 12 mau vang va
c4c tri s6 Am 1a mau xanh lam dbi v6i b*. Cu thé hon, cac phép do udc lugng duge thé
hién trén c4c Fig. 14A va 14B dugc thyc hién ddi véi tat ca cac goce t6i giita 0 va 90
dd vébi cac didu kién chiéu sang tiéu chuin D65 va F2, nhu dugc hiéu boi ngudi cé
hiéu biét trung binh trong linh vuc cla sang ché nay. Déi véi Fig. 14A, mau sdc duoc
truyén nam gitta 0 va -1 & toa do a* va gitra 0 va +4 ¢ toa do b*, d6i vé6i tat ca cac goc
t6i. Déi v6i Fig. 14B, mau sic duoc phan xa nam gitta -2 va +2 ¢ toa df a* va gitta -5
va +2 dbi v6i toa do b*, dbi véi tat ca cac gdc t6i.

Bay gio, tham chiéu dén Fig. 15, d6 phan xa choi bé mat thtr nhat dugec mo
hinh hoéa dir liéu quang hoc dugc thé hién, nhu thu dugc tir vat phém nhiéu 16p ma
duoc tao két cAu nhu duoc liét ké trong bang 1. Céc phép do uée lugng duge thé hién
trén Fig. 15 duoc thuc hién dbi véi tht ca cac goc t6i gitta 0 va 90 do ca hai diéu kién
chiéu sang tiéu chudn D65 va F2. Tt Fig. 15, hién nhién 1a d6 phan xa 1a nhé hon 2%
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dbi v6i cac goc téi gitra 0 va 40 do, va do phan xa 1a nho hon 6% d6i véi cac goc t6i
gitta 0 va 60 do.

Trong khi sang ché dugc md t& dya vao mot s6 hitu han c4c phuong 4n nhim
muc dich minh hoa, ngudi c¢6 hiéu biét trung binh trong linh vic nay, c6 loi tir sing
ché, s& hiéu dugc rang cac phuong an khac c6 thé duogc dit ra ma khong vugt qué
pham vi cua sang ché nhu duoc boc 16 trong ban mo ta nay. Theo do, cac phuong an
c4i bién, cic phuong 4n thich tmg va cac phuong an thay thé khac nhau ¢6 thé dugc
thyc hién dbi v6i ngudi c6 hidu biét trung binh trong linh vuc nay ma khong vuot qua

y tudng va pham vi clla sang ché.
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YEU CAUBAO HO

1. V4t phdm trén co sé thuy tinh, bao gbm:

16p nén trén co s& thiy tinh bao gdm cic bé mat chinh dbi dién;

composit 1am gidm ran nut trén mot trong s6 cac bé mat chinh, composit lam
giam ran nt nay bao gdm phan tir v6 co va phan tir polyme; va

mang cung dugc bd tri trén composit 1am gidm ran nut, mang cung nay coé
mddun dan hdi 16n hon hoic bing modun dan hdi cua 16p nén trén co s& thuy tinh,

trong d6 composit lam giam ran nit khac bi€t & chd modun dan hdi 16n hon 30
GPa, ngoai ra trong d6 mang ctimg chira it nhit mot trong sb oxit chira kim loai,
oxynitrua chira kim loai, nitrua chira kim loai, cacbua chra kim loai, polyme chua
silic, cacbon, chat ban dan, va cac td hop cta chung, va

trong d6 vat pham trén co s& thuy tinh c6 do bén udn trung binh 16n hon hodc
bing 50% dd bén udn trung binh cua 16p nén, nhu duge do bang thir nghiém ROR st

dung trung binh tir nAm mau hogc nhiéu hon.

2. Vit phim trén co s& thuy tinh theo diém 1, trong d6 mang cung con khac biét &

chd d6 ctmg 1am 16m 16n hon hoic bang 8 GPa.

3. Vit phdm trén co s& thuy tinh theo diém 1, trong d6 phan tir v6 co bao gbém
oxit, nitrua hodc oxynitrua, va phan tir polyme bao gbm it nhat mot trong s6 polyimit,

polycacbonat, polyuretan, polyeste, va polyme dugc flo hoa.

4. Vit phdm trén co s& thuy tinh theo diém 1, trong d6 vat pham trén co s& thuy
tinh nay con khéc biét & chd do truyén 4nh sang 1én hon hodac béng 50% trong phd
nhin thdy duoc tir 400 nm dén 800 nm.

5. Vat phdm trén co s& thiy tinh theo diém 1, trong d6 vat pham trén co s& thuy
tinh nay con khac biét & chd d6 cung but chi 1a 9H hodc 16n hon.

6. Vit phdm trén co s& thity tinh theo diém 1, trong d6 vat pham trén co so thity

tinh nay con khac biét & chd ngudng bong 16p 14 150 mN hodc 16n hon, nhu dugc thir

nghiém bang cach st dung thir nghiém lam xuéce dbc Berkovich trén mang cing.
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7. Vét phdm trén co sé thuy tinh theo diém 1, trong d6 mang cing bao gbm 16p
phu chéng phan xa nhiéu 16p, va ngoai ra trong d6 composit lam giam ran nut va

mang cing bao gbm chung do phan xa ch6i mot mat trung binh nho hon 2%.

8. V4t phdm trén co s& thiy tinh theo diém 1, trong d6 composit 1am giam ran nit
khéc biét & chd ty 1é modun dan hdi gitta phan tir vo co va phén tir polyme 16n hon
10:1.

9. Vit pham trén co sé thiy tinh theo diém bét k¥ trong sd cic diém 1-8, trong d6
phin tr vo co 12 16p v6 co va phan tir polyme 14 16p polyme.

10.  Vat pham trén co s& thuy tinh, bao gom:

16p nén trén co s thiy tinh bao gdm céc bé mat chinh doi dién;

composit 1am giam ran nut trén mot trong s6 cac bé mat chinh, composit 1am
giam ran nit nay bao gdm phan tir v6 co va phan tir polyme; va

mang cing dugc bd tri trén composit lam gidm ran nat, mang cing nay co6
mddun dan hdi 16n hon hodc bing modun dan hdi cua 16p nén trén co sé thuy tinh,

trong d6 composit 1am giam ran nirt khac biét ¢ chd ty 16 moédun dan hdi gitta
phén ti v6 co va phan ti polyme 1a 16n hon 10:1,

trong d6 mang cimg chua it nhat mot trong sd oxit chira kim loai, oxynitrua
chtra kim loai, nitrua chira kim loai, cacbua chtta kim loai, polyme chira silic, cacbon,
chét ban dan, va céc td hop clia chung, va

ngoai ra trong do vat pham trén co s& thuy tinh ¢6 do bén udn trung binh 16n
hon hodc bang 50% do bén udn trung binh cua 16p nén, nhu duge do bing thir nghiém
ROR sir dung trung binh tir nam m&u hodc nhiéu hon.

11.  Vat phim trén co sé thiy tinh theo diém 10, trong d6 mang ctmg con khéc biét

& chd 4o ctng lam 15m 16n hon hoic bang 8 GPa.

12.  Vét phdm trén co s& thuy tinh theo diém 10, trong d6 phan tr v6 co bao gbdm
oxit, nitrua hodc oxynitrua, va phan tir polyme bao gdm it nhat mot trong s6 polyimit,

polycacbonat, polyuretan, polyeste, va polyme duoc flo hoa.
13. Vit pham trén co s& thuy tinh theo diém 10, trong d6 vat pham trén co s¢ thuy

tinh nay con khac biét & chd do truyén anh sang 16n hon hoac bing 50% trong phd
nhin thdy dugc tir 400 nm dén 800 nm.
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14. Vit phdm trén co s& thiy tinh theo diém 10, trong d6 vét pham trén co sé& thiy
tinh nay con khac biét & chd d6 ciig but chi 12 9H hodc 16n hon.

15. Vit phdm trén co sé& thiy tinh theo diém 10, trong d6 vét pham trén co s& thiy
tinh nay con khéc biét & chd ngudng bong 16p 1a 150 mN hodc 16n hon, nhu duge thu

nghiém bang c4ch st dung thir nghiém 1am xudce dbc Berkovich trén mang clng.

16. Vit pham trén co s& thuy tinh theo diém 10, trong d6 mang cing bao gb6m 16p
pht chéng phan xa nhiéu 16p, va ngoai ra trong d6 composit lam gidm ran nit va

mang cung bao gdm chung do phan xa ch6i mdt mét trung binh nho hon 2%.

17. Vit phim trén co s& thiy tinh theo diém bét ky trong sé cac diém 10-16, trong
d6 phan tir vo co 12 16p v6 co va phan tir polyme 12 16p polyme.

18.  Vat pham trén co so thiy tinh theo diém bét ki trong s6 céc diém 11-16, trong
dé composit lam giam ran nut 1a khac biét ¢ chd modun dan hdi 16n hon 30 GPa.

19. Vit phdm trén co sé thuy tinh, bao gom:

16p nén trén co s& thiy tinh bao gdm cac bé mit chinh ddi dién;

composit lam giam ran nut trén mot trong s6 cac bé mit chinh, composit lam
giam ran nut nay bao gbm it nhat mot 16p vo co va it nhét mot 16p polyme; va

mang cung dugc bd trf trén composit 1am giam ran nit, mang cing nay co
mbdun dan hdi 16n hon hodc bing médun dan hdi cia 16p nén trén co s& thiy tinh,

trong d6 16p vo co bao gdm oxit, nitrua hogc oxynitrua, va 16p polyme bao gdm
it nhAt mot trong sb polyimit, polycacbonat, polyuretan, polyeste, va polyme duge flo
hoa,

trong d6 mang cing chua it nhét mot trong sb oxit chita kim loai, oxynitrua
chtra kim loai, nitrua chira kim loai, cacbua chira kim loai, polyme chira silic, cacbon,
chét ban dén, va cac t6 hop cua chung, va

ngoai ra trong do6 vat pham trén co s& thiy tinh khac biét & chd d6 bén ubn
trung binh 16n hon hodc béng 50% d6 bén udn trung binh cta 16p nén, nhu dugc do
bé‘mg thir nghiém ROR str dung trung binh tir nam mau hodc nhiéu hon.

20. Vit phdm trén co sé thiy tinh theo diém 19, trong d6 composit 1am gidm ran

nat bao gdm hai hogc nhiéu 16p v6 co va it nhit mot 16p polyme, trong d6 mdt trong
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so hai hodc nhiéu 16p v6 co dugc cho tiép xuc véi 16p nén va 16p khac trong s6 hai

hodc nhiéu 16p v6 co dugce cho tiép xic voi mang cung.

21. Vit pham trén co s thiy tinh theo diém 20, trong d6 mdi trong sd it nhat mot
16p vo co c6 do day 16p vo co va mbi trong sd it nhat mot 16p polyme c6 do day 16p
polyme, va ngoai ra trong do6 ty 1& ciia d6 day 16p polyme va do day 16p vo co nam
trong khoang tir 0,1:1 dén 5:1.

22. Vat phdm, bao gdm:

16p nén trén co s& thily tinh bao gdm bé mat chinh thi nhit ddi dién véi bé mit
chinh thir hai;

composit lam gidm ran nut trén bé mat chinh thtr nhit, composit nay bao gdm it
nhAt mot phan tir vo co va phan tir polyme;

16p mang thi nhat duge b tri trén composit lam gidm ran nit, mang nay c6
mddun dan hdi 16n hon hodc bing modun dan hdi ctia 16p nén trén co sé thiy tinh; va

16p mang th hai dugc bb trf trén bé& mit chinh thi hai, trong d6 16p mang thu
hai nay bao gém 16p phu chéng phan xa nhiéu 16p, va 16p mang thir nhat bao gom it
nhat mot trong sb oxit chtra kim loai, oxynitrua chira kim loai, nitrua chira kim loai,
cacbua chira kim loai, polyme chua silic, cacbon, chét ban dan, va cac td hop cua
chung, va trong d6 it nhat mot phan tir v co clia composit 1am giam ran nit bao gdém
hai hodc nhiu 16p v6 co va phan tir polyme tuong tng véi 16p polyme, trong d6 mot
trong sb hai hodc nhiéu 16p v6 co duge cho tiép xtic v6i 16p nén va 16p khéc trong s6

hai hoac nhiéu 16p vé co duoc cho tiép xtic véi 16p mang thu nhat.

23. V4t phdm, bao gom:

16p nén trén co sé thuy tinh bao gdm bé mit chinh thit nhat déi dién véi bé mat
chinh th hai;

composit lam gidm ran nut trén bé mat chinh thtr nhit, composit niy bao gdm it
nhét mot phan tir vo co va phan tir polyme, trong d6 composit 1am giam ran nit khac
biét & chd ty 16 modun dan hdi gitta phin tir v6 co va phan tir polyme 1a 16n hon 10:1;

16p mang thtr nhit duge b tri trén composit lam gidm ran nut, mang nay c6
m6dun dan hdi 1én hon hoic bang modun dan hdi cua 16p nén trén co sé thiy tinh; va

16p mang thtt hai dugc bd tri trén bé& mit chinh thi hai, trong d6 16p mang tha
hai nay bao gdm 16p pht chdng phan xa nhiéu 16p, va 16p mang thir nhit bao gom it
nhét mot trong sb oxit chira kim loai, oxynitrua chira kim loai, nitrua chira kim loai,

cacbua chira kim loai, polyme chra silic, cacbon, chat ban dan, va céac t6 hop cua

75



48006 76/92

chting, va trong d6 it nhat mdt phan tir v6 co cuia composit lam giam ran nirt bao gbdm
hai hodc nhiéu 16p v6 co va phan tir polyme twong tmg véi 16p polyme, trong d6 mot
trong s6 hai hodc nhiéu 16p vo6 co dugce cho tiép xtic véi 16p nén va 16p khac trong sb

hai hodc nhiéu 16p vé co duoc cho tiép xtic vi 16p mang thi nhét.

24, Vat phdm, bao gdm:

nén trén co s¢ thily tinh bao gdm bé mat chinh thir nhat va bé mit chinh thit hai
dbi dién v6i bé mat chinh tht nhét;

composit lam gidm ran nut trén bé mat chinh thr nhat, composit 1am giam ran
nit nay bao gdm it nhat mot phan tir v6 co va phan tir polyme;

16p mang thi nhét dwoc bd tri trén composit 1am gidm ran nit; va

16p mang thtt hai dugc bd tri trén bé mat chinh thit hai, trong d6 it nhat mét
phan tr vO co clia composit 1am gidm ran nit bao gbm hai hodc nhiéu 16p vo co va
phan tir polyme twong tmg véi 16p polyme, trong d6 mét trong s6 hai hozc nhiéu 16p
vo co duge cho tiép xtc véi 16p nén va 16p khac trong s6 hai hodc nhiéu 16p v6 co

duoc cho tiép xtc véi 16p mang thir nhat.
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