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(57) Sang ché dé cép dén ngudn niang lugng vi song tao ra nang lugng vi séng. Ngudn
nang luong vi séng nay cé trang thai bat va trang théi tit. Mach diéu khién dugc ghép véi
~ ngudn ning luong vi séng va bao gbm dAu ra dé tao ra tin hiéu diéu khién ma diéu chinh
tAn s xung cua ning luong vi séng. Bé tao dién ap 4p dung dién ap khac khong vao ngudn
nang lrong vi séng trong trang thai tit. TAn sé va chu ky hoat dong ctia dién'ép khac khong
duoc dya trén tAn s6 va chu ky hoat dong ciia tin hidu diéu khién. Ong din séng duoc ghép
~ v6i ngudn ning lugng vi séng. Ong dén song ndy c6 clra nap cung cép khi dé nhan khi
cung cap, ving phan @ng tao ra plasma, cira nap xir Iy dua vat liéu thé vao ving phén {mg,

va clra ra xuét ra bot trén co s hdn hop ctia khi cung cap va vat lidu tho trong plasma.
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Linh vire k§ thuét dwoc dé cap

Sang ché dé cap chung dén 10 phan tmg dé tao ra cac hat cacbon, va cu thé hon 13,
d& cap dén 10 phan tng dugce ghép véi mach duoc cdu hinh dé truyén ning luong vi séng

& tAn s& xung hodc chu ki hoat dong x4c dinh vao 10 phan tmg dé xudt ra cc hat cacbon.
Tinh trang k§ thuit ciia sing ché

Vi du, céc thiét bi phat vi séng nhu manhetron hodc klytron c6 thé duge cdu hinh
@8 phat ra buc xa dién tir (EM) & dang ning luong vi séng. Dé kiém soat cdn than mirc
cong sut ddu ra ciia nang luong vi séng dau ra, cac mach tich hop c6 thé duge ghép véi
céc thiét bi phat vi séng nay dé diéu khién ngudn ning lugng vi séng phat ra ning luong
vi séng & cac xung rdi rac c6 tan sb va chu ky hoat dong khac nhau. Mot mach nhu vy c6
thé dugc thiét ké cho dai tan sb xung, chu ky hoat dong, hinh dang va mtc céng suit dau
ra cu thé; tuy nhién, cac thach thirc gap phai trong thiét ké 16 phan tng va thiét bi phat vi
séng truyén théng va han ché hiéu qua dai hoat dong tong thé. Thoi gian ting va gidm quan
sat duoc cta tin hiéu xung c6 thé 12 cac han ché vi du duoc quan sét thy, vi rang thoi gian
tang hodc gidm tuong d6i cham c6 thé tac dong ti€u cuc dén tdc d6 ma tin hidu c6 thé duge
chuyén d6i & tbe d6 nay. Va cong sudt ma mach c6 thé cung cap cho manhetron ciing ¢6
thé anh hudng dén mac cong sut dau ra ciia manhetron Piéu khién cén than va xem xét
viée t8i wu héa thiét ké mach va tich hop véi cac thiét ké 10 phan ting khac nhau c6 thé

mang lai loi ich lién quan dén du ra san phdm 16 phan tGng.
Ban chét ky thuit ciia sang ché

Mbi hé thdng, phwong phap, va thiét bi cua sang ché nay déu c6 mot sb khia canh
sang ché, khong mot khia canh nao trong sd d6 chiu trach nhiém duy nhét vé cac thudc tinh

mong muon dugc boc 10 trong ban mo ta nay.

Mot khia canh sang ché cua dbi twong duge md ta trong sang ché nay c6 thé duoc
trién khai trong hé théng 10 phan tmg bao gdbm ngudn ning luong vi séng duge cau hinh
dé tao ra nang luong vi séng. Ngudn nang lugng vi séng c6 trang théi bat va trang théi tét.

Mach diéu khién duoc ghép véi nguon ning lugng vi séng va bao gém dau ra dé tao tin



53818

hiéu diéu khién duoc ciu hinh dé diéu chinh it nhat mot phén tan s6 xung cta nang luong
vi song. Bo tao dién ap duge cdu hinh dé dat dién 4p khac khong vao ngué‘m nang luong vi
song trong trang thai tit, trong d6 tan s6 va chu k¥ hoat déng ctia dién dp khéc khong dua
trén tan s6 va chu k¥ hoat ddng cta tin hiéu didu khién. (T)ng din séng tang cudng trudng
(FEWG) duge ghép v&i ngudn nang luong vi séng va bao gbm ving tang cudng trudng ¢
dién tich mat cit ngang giam doc theo chidu dai ctia FEWG. Ving ting cudng trudmg bao
gbm cira nap khi cung cap duge cdu hinh dé nhan khi cung cép, viing phan img duogc ciu

hinh dé tao ra plasma ddp ung v&i su kich thich cua khi cung cap bang nang lugng vi s6n

2.
ctra nap xur Iy duoce cau hinh dé phun vat liéu thé vao ving phéan ing, va cia ra duge cau
hinh dé xuat ra bdt chira cacbon dua trén hon hop khi cung cdp va cac phan cua vat liéu

thé trong plasma.

Theo mdt s cach trién khai, hé thdng 16 phan tmg ¢6 thé bao gbm bo thu gom duge
cAu hinh dé thu gom bdt chita cacbon. Ving ting cudng truong 6 thé duoe cau hinh dé
tap trung nang luong vi song. Vung phan tmg ¢6 thé duge cAu hinh dé tu khoi mao plasma
dap Gng voi su kich thich cta khi cung cép bing nang lugng vi séng tap trung. Mot hodc
nhiéu tinh chét vat 1y hoic tinh chit héa hoe cta bdt chira cacbon ¢é thé dua it nhit mot
phén vao tan s& xung. Theo mot s6 khia canh, dién ap khdc khong c6 thé ¢o thoi gian ting
trong khodng thoi gian tir khoang 20 nano gidy dén 50 nano gidy va dién dp khac khong c6

thé co thoi glan giam ndm trong tir khodng 20 nano gidy dén khodng 50 nano gidy.

Theo mot sb cach trién khai, tAn s6 xung cua niang lugng vi song ¢6 the duoe tiép
tuc dua it nhdt mot phan vao dién ap khac khong. Mach diéu khién cfing c6 thé bao gom
day téc duoc chu hinh dé didu chinh su phan ly cta khi cung cdp. Mitc cong suat ctia nang
luong vi song ¢6 thé dua it nhit mot phan vao dién ap khic khong, Ngudn nang luong vi
song bao gdm bat k¥ mét hodc nhiéu manhetron, klystron, hodic bd khuéch dai dng song
du hanh (TWTA - traveling wave tube amplifier), Mach diéu khién ¢6 thé bao gdm cong
the tao xung bao g?)’m cong tic hoat dong hai cuc tha nhit va cong tic hoat dong hai cuc
thir hai duoce két hop tiép gitta ngudn cap dién ap va dién thé dat. Theo mot sé khia canh,
khi cung cdp ¢6 thé bao gdm hydrocacbon. Bot chita cacbon ¢6 thé bao gom bat ky mot

hodc nhiéu hat chira cacbon, chéat phan tan dang keo, hodc nhi€u hat ran.

Theo mdt 56 cach trién khai, hé thong 10 phan mg ¢o6 the bao gdm may tach chat
khi/chat ran dugc cau hinh dé tach vat liéu pha khi va vat liéu pha rdn ra khoi bot chira
cacbon. FEWG ¢6 thé duge cau hinh dé tao ra mét hodc nhiéu phép do diéu kién ctia nguon

-
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ning luong vi séng. Bat chita cachon ¢6 thé bao gdm nhiéu tiéu cau graphen. FEWG ¢
thé duge cdu hinh dé hop nhét nhidu tiéu ciu graphen véi nhau ¢ céc goc gan nhu trie
giao. FEWG dugce cAu hinh dé diéu chinh chiu dai cua plasma duoc tao ra trong FEWG
bang cach dan c6 chon loc khi cung ¢dp vao ving phan tmg. Ving phan (g ¢6 thé duoc
chu hinh dé chita hén hop ¢ dp suat khoang 1 atm. Theo mét s6 khia canh, hé théng 16 phan
img c6 thé bao gbm bd didu khién nhiét do dugc cdu hinh dé diéu khién nhiét do bén trong

FEWG.

Mot khia canh sang ché khac vé dbi tuong dugc mo ta trong sang ché nay c¢6 thé
duoe trién khai dudi dang phuong phap, ¢6 thé bao gdm bude tao ra ning lugng vi séng tir
ngudn nang luong vi séng, budc tao ra tin hiéu didu khién duge dinh cdu hinh dé diéu chinh
tan s& xung cua ning luong vi song diéu khién ngudn ning luong vi séng, bude dit dién

ap khéc khong vao ngudn ning luong vi song trong trang théi tat ctia nguon nang luong vi

A

song, dién ap khac khéng duge ciu hinh dé diéu chinh tin s6 va chu ky hoat dong cua tin
hidu diéu khién, bude tao ra plasma dép tmg vé6i su kich thich cta khi cung chp bing nang
lugng vi séng, bude phun vt liéu thd vao plasma, bude tao ra hon hop trén co sé su két
hop cua khi cung cp va céc phin cta vét liéu tho trong plasma, va budce Xuét ra bot chira
cachon dua trén su kich thich cta hdn hop bing nang hrgng vi song. Theo mot s6 khia
canh, phuong phép nay ¢é thé bao gbdm bude tao xung dién dp khac khong, dién ap khac

khong dugc tao xung ¢o thol gian ting trong khoang tir 20 nano gidy dén 50 nano gidy.

Khia canh theo sang ché khac vé dbi tugng duge md ta trong sdng ché niy co thé
dugc trién khai dudi dang phuong phép, ¢6 thé bao gbm buéce didu khién nhiét do va ap
sudt cua bat ky mét hodc nhiéu loai hydrocacbon va vt liéu thd, budc tao ra nang lugng vi
séng bing ngudn ning lwong vi song, ma bao gom dau ra dé tao tin hiéu dicu khién, budc
khoi mao plasma bing cach kich thich cac loai hydrocachon bing ning lwong vi séng lan
truyén, bé gay cdc loai hydrocacbon trong plasma thanh nhiéu loai chita cachon nho hon
dya trén ning lugng vi séng lan truyén, va bude xuit ra bdt chira cacbon dua trén hén hop
ctia nhidu loai chira cacbon nhd hon va vat liéu tho. Theo mot s6 khia canh, phuong phéap
nay ¢6 thé bao gom bude tién hanh mot hodc nhiéu hoat dong sau xir Iy dbi véi bat ky mot

hodc nhi€u loai chira cacbon nhd hon.

Chi tiét vé mot hodc nhicu trién khai ctua ddi turong duge mo6 ta trong sang ché nay
duge trinh bay trong cdc hinh v& kém theo va phan mé ta bén dudi. Cac dau hi¢u ky thuat,
khia canh, va cac uu diém s& 16 rang tir phan mo ta, hinh v&, va yéu cau bao ho. Luu y ring

-~
2
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cac kich thude tuong d6i cua cac hinh sau diy ¢6 thé khong dugce veé theo tv 18,
M6 ta van tat cde hinh vé

Fig. 1A md ta ciac mién khac nhau ma nguon dién cua mach diéu khién (nhu day
t6¢) ¢6 thé duoc chuyén doi qua cac dai ngudn dién duge cung cap va‘hodce dai tan sd
chuyén doi, theo mot s6 cach trién khai.

Fig. 1B thé hién so do don gian héa ctia mach vi du (nhu mach diéu khién bo phat
vi séng), theo mot s cach trién khai.

Fig. 2 thé hién biéu do don gian hoa cua dién 4p hoat déng dugc so sdnh véi tir
trudmg do manhetron tao ra, theo mdt s6 cach tricn khai.

¢ z

Fig. 3 thé hién biéu do don gidn hoa cdc ket qua thir nghiém cho mach dicu khién
bo phat vi song vi du duge thé hién trong Fig, 1B, theo mdt so cach trien khal.

Fig. 4 thé hién biéu dd don gian héa cac két qua thir nghi¢m d6i véi mach dieu khién
b6 phét vi séng tinh trang k¥ thudt trude do, theo mdt s6 cach trién khai,

Fig. 5 thé hién biéu dd cho mach vi du duoc thé hién trong Fig. 1B, theo mdt s0
cach trién khai.

Fig. 6 thé hién biéu dd mach mang diéu chinh thoi gian ting thich hop dé ket hop
va/hodc st dung véi cac mach vi du duge thé hién trong Fig. 1B va Fig. 5, theo mot s6
céch trién khat.

Fig, 7A 1a luu d6 vé phuong phap tao birc xa vi séng dang xung bang mach, theo

mot s0 céach trién khai.

Fig. 7B la luu d6 vé phuong phdp ket nbi ludn phién dau ra dién dp dang xung. theo
mdt s0 cach trién khai.

Fig. 8A th& hién mat cit doc cha hé thong xir 1y hoa chat bang vi song thong thudng,
theo mdt sd cach trién khai.

Fig. 8B va Fig. 8C thé hién dang hinh hoc vi du va céc kich thude cua cac ong dan
song (nhur 6ng dan soéng ting cudng trudomg, FEWG), theo mdt s0 cach trién khai.

Fig. 9 thé hién mat cat doc cta 16 phan img (nhur 10 phan tmg duoc ghép voi ngudn
nang luong vi séng), theo mdt s6 cach trién khai.

Fig. 10 thé hién mét cat doc don gian hoa cua hé thong xu ly khi bang vi séng, theo

4
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céae trién khai khac.

Céac hinh v& Fig. 11A, Fig. 11B, Fig. 11C va Fig. 11D thé hién cac so dd khoi cua
cdc hé thong xtr Iy hda chat bang vi song ¢6 nhidu ong din séng ting cuong trudmg va

nhiéu ngudn ning luong vi séng, theo mot s6 céach trién khai.

Fig. 12A va Fig. 12B the hién céc biéu do don gidn hoa cua cdc hé thong xtr Iy hoa
chét bang vi séng trong d6 nhiéu ong ddn séng ting cudmg trudmg duoe ghép véi mot bd

tao nang luong vi séng, theo mot s6 cach trién khai.

Fig. 13 thé hién mit cit doc ctia hé thong xtr Iy khi bang vi song véi dau vao 1a khi
phan tng dang hoi, theo mdt s6 cach trien khai.
Fig. 14 thé hién mit cat doc cua 10 phan tng (nhu 10 phan ing duoce ghép véi ngudn

e

nang haong vi song) ¢6 sgi toc, theo mot s6 cach trién khai.

Fig. 15 thé hién mit cat doc ctia 16 phan mg (nhu 16 phan Gng duge ghép véi ngudn
nang luong vi s6ng) bao gom bat ky mdt hodc nhiéu ngudn electron va mot cip dién cuc,

theo mét s6 cach trién khai.

Fig. 16 thé hién luu do vi du vé phuong phéap vi du dé cung cap birc xa vi song (nhur
ning luong vi s6ng) dé cdp nang lugng va/hodce kich thich khi cung cap va tao ra plasma

dwa trén khi cung cp duoc kich thich, theo mdt sé céch trién khai.

Cac hinh v& tir Fig. 17A dén Fig. 17Y md ta céc nguyén ti cacbon ¢d cdu trigc, cic
hat nano cacbon khac nhau, cdc két tu dua trén cacbon khac nhau, va cdc cum chira cacbon

ba chiéu khac nhau duoc phat trién trén cac vat liéu khac, theo mot s6 cach trién khai.

Fig. 18A 14 hru dd vé phuong phap xudt ra bot chita cacbon, theo mdt sé cach trién

khai.

Fig. 18B 1a luu do cua phuong phdp tao xung dién ap khéc khong, theo mot s6 cach
tri¢én khai.

M@ ta chi ti€t sang che

2
A

Bay gi¢r s& tham chiéu dén céc cach trién khai cua sdng che da boc 16, mét hodc

7

nhiéu vi du trong so d6 dwge minh hoa trong cdc hinh v& kém theo. Mo1 vi du dugce trinh
bay theo cach giai thich sang ché, khong lam gidi han sdng ché. Trén thue t€, nhimg nguoi

o

¢6 hiéu biét trung binh trong Iinh vuc k¥ thuét nay s& thiy 10 rang céc cai bién va céac thay

5/94
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d6i c6 the duge thuc hién theo sang ché ma khong roi khoi pham vi cta né. Vi du, cae dau
hidu k¥ thut duge minh hoa hodc md ta dudi dang mét phin cia mét phuong 4n c6 thé
duoe st dung v6i phuong 4n khéc dé tao ra phuong an khac nira. Do 6. du dinh ring déi
turong sang ché bao gdm tt c4 cac cai bién va cac bién thé nay trong pham vi cua yéu cdu

bdo h kem theo va céc ndi dung twong duong cia ching.

Cac phuong an vé hé théng va phuong phap theo sang ché ¢6 thé duge st dung dé
didu khién, nhu véi mach, ngudn niang luong vi séng dé cung cip nang lugng vi séng dang
xung dé tao ra cac hat chira cacbon tir vét liéu tho bing cach str dung céc k§ thudt xit Iy
héa hoc plasma vi séng duge bde 16 trong ban mo ta nay. Theo mét sb cach trién khai, vat
liéu thé 6 thé 1a chit khi, chét long, hodc chit phan tan dang keo. Theo mdt s6 cach trién
khai khéc, vat liéu thd c6 thé 1a hodc bao gbm bat ky mdt hodc nhiéu hat cacbon, chit phéan
tan dang keo, hodc nhiéu hat rén. Theo mét sb khia canh. vat lidu thd c6 thé duge xi 1y

thanh cac thanh phan duge tich trong ving phan img ctia ong dan séng, Theo mot s6 cach

I3
b

trién khai, dng din séng c6 thé 1a dng dan séng tang cudng truong khong chi cho phép
luwong vat liéu thd tuong doi 16n duge xtr Iy, ma con dong vai tro lam budng phan tmg ma
trong d6 plasma (con duoc goi 1a moi trudng plasma) ¢6 thé duge tao hodce dugce tao ra dap

img v&i sy kich thich cda khi cung cdp bdi ning lugng vi séng.

Didu ndy trai nguge véi cac hé thdng thong thuong cd thé khong cung cép nang
lwong vi song dang xung dwoc diéu khién boi mach vashogc sir dung bubng thach anh riéng
biét va khéc biét v6i dng din song dé tap trung ning luong vi séng dang xung nham kich
thich hén hop khi cung cip chira cacbon va vat liéu thé trong méi truomg plasma. Trong
cac hé thong thong thudng, sy tich tu hat trén thanh budng thach anh ¢6 thé can tré su tham
nhip ctia nang lwong vi séng qua thanh budng thach anh, do d6 lam giam hiéu qua ma cac
hé théng thong thuomg nay c6 thé xir Iy vat lidu thd. Cu thé hon, mach c6 thé duge ghép
v6i ngudn ning lugng vi sdng, trong d6 mach ¢o thé tao ra dau ra dién 4p dang xung, ma
¢6 thé diéu khién ngudn nang lugng vi song. Vi du, dAu ra dién 4p dang xung c6 thé lam
cho ngudn ning luong vi séng tao ra ning lugng vi séng dang xung. néng lugng nay ¢6 thé
duogce lan truyén doc theo éng dan song thudn nhon ma nd duge tdp trung ty 18 véi mie d6
thudn nhon. Ong din séng ciing déng vai trd 1a budng phan mg, noi cac khi cung cép chira
cacbon dau vao (nhu metan, CHy) ¢6 thé duoc ghép véi cac vt lidu thd bé sung, vi du
silicon hodc céac kim loai khac, va dugce kich thich khi tiép XU voi vi song tdp trung va

xung. ning luong, cling lam cho mot s khi cung cap boc chay va tao ra plasma. Hon hop

6
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khi cung cdp va vat liéu thd duge kich thich béi nang luong vi song dang xung va tap trung
trong moi truong plasma. Do d6, hiéu qua ma céc hé théng 16 phan tmg duge boc 10 trong
ban mé ti nay ¢6 thé xir Iy hdn hop khi cung cdp va vat liéu thd trong plasma dé xudt ra
bat chita cacbon. duge tang cuong. Hon nira, chinh 6ng dan song khéng nhat thiét d& bi
tich tu hat trén cée bé mat hudng vao bén trong céc thanh budng cua nd, ma chi la mot vi
du vé cic uu didm duoc x4c nhan bai cac khia canh khac nhau cta dbi tuong duoe mo ta

trong ban mo ta nay.

Nhu duge sir dung trong ban mé ta nay, thuat ngir “dng dan soéng tang cudng trudng”
(FEWG) dé cap dén dng dén séng 6 dién tich mit cit ngang thi nhét va dién tich mat cat
ngang thir hai, ma dién tich mat cit ngang th hai nho hon dién tich mat cit ngang thir nhét
va céch xa ngudn nang lugng vi song hon dién tich mat cit thir nhit. Viée giam dién tich
mat cit ngang giap ting cuodng truong bing cach tap trung nang lugng vi séng, véi cac
kich thude cua éng dén song duoe thiét 1ap dé duy tri su lan truyén cia tan sd vi séng cu
thé dang duge str dung. Dién tich mat cit ngang thir hai ctia FEWG kéo dai doc theo chiéu
dai phan tng ma tao ra ving phan ung ctia FEWG. C6 vung ting cuong trudng gilta dién
tich mat cit ngang thir nhit va dién tich mat cat ngang thir hai cua FEWG. Theo mot )
khia canh, viing tang cudng trudmg c6 thé thay ddi dién tich mat cit ngang theo cach lién
tuc (nhu tuyén tinh hodc phi tuyén tinh) hodc theo cach dot ngdt (nhu qua mot hodc nhiéu
bude rof rac). Theo mot sb khia canh, ap sudt trong cac FEWG nam trong khoang tir 0.1
atm dén 10 atm hodc tir 0,5 atm dén 10 atm hodc tir 0,9 atm dén 10 atm, hodc 16m hon 0,1

atm, hodc Ién hon 0,5 atm, hoac Ién hon 0,9 atm.

Lo phan tmg xi I¥ hoa hoc plasma bing vi séng theo sang ché ¢6 thé bao gdm hoic
c6 thé duge ghép voi mét hode nhidu cira nap khi cung chp ma khi cung cép duoe dan vao
ctra nap khi cung cép niy va mot hodc nhidu cira nap xtr Iy ma vat liéu ddu vao duoc din
vA0 clra nap Xt Iy nay. Céc ctra nap khi cung cip va xir Iy duoge dat trong hode dau dong
ctia viing phan tng, va khi cung cip duoc sir dung dé tao ra plasma trong ving phdn (ng.
Cac luu lwong khi cung cdp ¢6 thé tir 1 slm (lit tiéu chuan mdi phit) dén 1.000 slm, hoic
tr 2 slm dén 1.000 slm, hodc tir 5 slm dén 1.000 slm, hodc 1én hon 1 slm, hodc 1én hon 2
slm, hodc 16m hon 5 slm. vat ligu xur 1y [a chit khi, va toe do dong cé thé tir 1 slm (lit tiéu
chuan mdi phit) dén 1.000 slm, hodc tir 2 slm dén 1.000 slm, hodc tir 5 slm dén 1.000 slm.
hodc 1ém hon | slm, hodc 1on hon 2 slm, hodc I6n hon 5 slm. Vat Lidu xu 1y 1a chét long.

hodc chat phan tan dang keo va toc d dong nam trong khodng ttr nho hon 1% dén 16n hon
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100% hru lugng khi cung cap.

Céc 10 phan tng xr 1y héa hoc plasma vi song theo séng ché ¢6 thé ¢6 bo tao nang
luong vi séng duy nhét, ma 1 nguén ning luong vi séng duoc ghép véi mot hode lon hon
mdt FEWG. Céc 1o phan tng dwoc bdce 16 ¢b thé ¢6 nhidu hon mét bd tao nang luong vi
song. duoce ghép v6i nhidu hon moét FEWG. Nang lugng vi séng 1a séng hode xung lién
tuc. Cong sudt bd tao ning luong vi séng ndm trong khoang tir IkW dén 100kW. Cac 1o
phan tmg duoc boe 16 ¢6 thé ¢ nhidu hon mdt vimg phan tmg, dage ndi véi nhau va 6

mot hodc nhiéu cira ra tir d6 thu gom céc thanh phan duge tich. Cde 16 phan (mg duoc bdc

5
B S

16 ¢6 thé chia nhidu FEWG vé6i cac dang hinh hoe khac nhau bao gdm cée cach sip xép
da dang, va cic cach sip xép mang. Cac dang hinh hoc nay s& duge mé ta day da hon trong
ban mo ta nay.

Céc 10 phan ing duce bic 16 theo sang ché ¢6 cac vimg phan (mg véi cae thanh, va
cée cira nap khi cung cdp va xir Iy (¢ tao ra plasma vi séng) va vt liéu dau vao cho ving
phan @mg qua céc thanh. C6 thé ¢6 nhidu cira nap khi cung chp va xtr Iy va vt lidgu dau vao
cho vimng phan (mg qua cac thanh theo cac phin khdi lugng duge kiém soat. Viée cung cip
khi cung cdp va vat lidu ddu vao cho ving phan tmg qua cAc thanh theo céc phan khoi
luong dugc kiém so4t ¢6 thé giam thiéu su iéng dong ctia cdc thanh phé}ﬂ dupe tach trén

cac thanh cta vung phan ung.

Viée xtr Iy héa hoc plasma vi séng cua khi hydrocacbon ¢6 thé str dung cac k¥ thuat
khéc nhau bao gdm bude tao nang lwong vi séng dang xung dé kiém soat ning lugng cua
plasma. Kha nang kiém soat nang luong cta plasma cho phép lua chon mdt hodc nhiéu con
dudng phan ting trong sur chuyén d6i khi hydrocacbon thanh céc thanh phan duge tich cu
thé. Nang luong vi séng duge tao xung c6 thé duoe stir dung dé kiém soat nang luong cla
plasma vi céc loai ning luong cao ton tai trong thoi gian ngan duoe tao ra khi plasma khoi
mao ¢6 thé duoc tai tao khi bat dau mdi xung méi. Ning lugng plasma duge kiém sodt dé
¢d nang lugng ion trung binh thip hon so véi cac k¥ thuat thong thudmg, nhung & mie du
cao dé cho phép cdc phan img hda hoc duoc nham trang dich xay ra & luu lugng khi cao
va 4p sudt cao.

Céc hé thong xtr 1y hoéa hoc plasma vi song st dung ning lugng vi séng duoc tao
xung di duoc phat trién ma kiém soat ning luong cta plasma va c¢6 hiéu sudt bé gay rat

cao, vugt qua 90%. Tuy nhién, cac hé thong thong thuong nay, su dung toc do dong thap,
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nho hon | lit tiéu chudn mdi phat (slm), va céc thé tich khi nho trong plasma, dan dén toc
d6 san xudt thap, va chi phi sin xuét cao. Cac hé thong thong thudng nay khong thé lam
tang toc do dong khi va thé tich khi trong plasma trong khi sir dung xung vi séng thn sb
cao (nhu cao hon khoang 100Hz) vi plasma khong thé khoi mao dii nhanh dé theo kip cac

xung khi thé tich lon va luu luong cao cta khi duge st dung.
Mach diéu khién bg phdt ning lwong

Manhetron san xudt vi séng cung cap tién fch trén cdc img dung khac nhau. Thong
thudng, manhetron tao ra tin hidu vi séng duoce didu huéng bing cich din cac electron
duge phat ra tir day toc khi kich thich tir dong dién mét chidu. Cac electron duge din hudéng
bing cdch sir dung trudmg - tir trurdng “B” 1am cho cdc electron tao xody trén cc hde trong
vong manhetron. Khi céce electron xody quanh céc 1 trong cde hbe, tin hidu vi séng cé thé
duoe phat ra. Tan sé cia tin hicu vi soéng ¢6 thé duge didu huong trong dai bing cach thay
d6i hinh dang va kich thuéc cling nhu vi tri va hudng cua cdc khoang trong manhetron.

Nhu vay, tin hiéu vi séng phat ra c6 thé duoe didu hudng (nhur duge diéu hudng vé
mirc cong sudt, diéu hudng vé tan sb, hodc didu hudng v& hinh dang tin hiéu) dé thich hop
v&i cée tmg dung trong nhiéu linh vue khac nhau. Vi dy, tin hidu vi song phat ra duge didu
hudng theo tin s6 cong hudng cta phan tir nude ¢6 thé dugc st dung dé dbt néng nude co
trong thue pham duoe dat trong 16 vi séng. Trong Gmg dung 16 vi séng, ning luong trong
tin hiéu vi ééng dwoce sir dung dé dét nong thire an hode db udng, va niang lwong bi tiéu hao
khi d6t néng nude nim trong khoang vai tram watt. Viéc d6t nong thue pham c6 kiém soat
duoce thue hién biang céch tao nang luong vi song dang xung cta tin hiéu vi séng. Viée tao
Xung nay tao di¢u kién thuén loi cho viée dét néng cham va déu (nhu khong lam khé hode
chay thue pham), vi du: (1) trong théi gian xung cé kiém soat thir nhét, bat dong dién mot
chidu cho manhetron dé cung cip nang lugng cho thuc pham; sau d6 (2) trong thdi gian
xung ¢6 kiém sodt tht hai, tit dong dién mat chiéu téi manhetron dé cho phép thuc pham
hép thu (nhu phan bd) ning luong qua sy rung déng va quay phén tu, do d6 truyen nhiét

vao thuc pham can duge dot nong.

Manhetron vi song duge st dung trong nhi¢u tng dung khéac, mdt so uing dung doi
hoi cong suat cao hon va toc do bat/tat cao hon. Trong mot s6 trudmg hop, cac tmg dung
khac nay yéu cau céng suat rat cao va toc do bavtat rat cao. Khi st dung manhetron vi séng

d

I'e
~

cap ning luong cho mau vat liéu can dugce 0, cdng sudt manhetron can thiét dé dét nong
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mau trong mot khoang thoi gian hop ¥ (nhu vai phit hode ngan hon) ¢o thé cao hon nhiéu
(nhu trong pham vi hang nghin watt) so véi dé dot néng thue pham, va toc do bat/tat nhanh

hon nhiéu (nhu trong khoang tr 10KHz dén 25KHz).

Trong mot vi du, khi manhetron vi song duoc st dung dé tao plasma trong 16 phan
tng plasma vi song, ning luong can thiét dé phan ly khi xtr Iy thanh céc ion thim chi con
¢ao hon (nhu trong pham vi hang chuc nghin watt) so véi vat idu ., va cac the do bavtat
cin thidt 3 kidm soat nhiét do cua electron thdm chi con nhanh hon (nhu trong khodng ti
25KHz dén 100KHz), tuy thude vao nhidu yéu td khac nhau. Viéc tao ra chiim plasma én
dinh gbm cac thanh phan phan ly cta khi xi 1y rdt nhay véi ty 1é bat/tit va chu k¥ hoat
dong. Hon nira, viée tao ra chiim plasma 6n dinh trong 16 phan ung khi xtt [¥ cdn phirc tap

hon do can thuc hién qua trinh phan ly trong méi truong khi quyén (nhu chi phi thap).

That khong may, cac bd nguon ¢ thé cung cap hang chuc nghin watt dién khong
nhanh chéng chuyén tir “bat” sang “tat” (hodc “tit” sang “bat”). Viéc khong thé nhanh
chong chuyén tir trang thai “bat” cong sudt cao sang trang thai “tit” cOng suft thap hodc
bang khong s& han ché kha ning tinh chinh hodc kiém sodt tin hiéu vi séng. Péi lai, viée
khong thé kiém soét tin hiéu vi séng s& han ché kha nang kiém sodt qua trinh 0 vi/hodc
han ché kha ning diéu khién dong hoc phan ly caa khi xir ly. Piéu can thiét 1 cac k¥ thuat
dé kiém soat dong dién cong suit cao dén day toc sao cho kha nang chuyén ddi cong suit
cao va tan sb cao cin thiét dé kiém soat cac qua trinh G va/hodc dé kiém soat ddng hoc
phan ly ctia khi xtr Iy ¢6 thé dat duge. Luu ¥ ring, mic du cdc phuong 4n vé& mach diéu

khién dién tir s€ duge md ta dé st dung vai cac ngudn ning lugng vi song, nhung cée mach

. x
—\ A

dién t nay co thé duge st dung vdi cée tan so khéac, nhu Ong manhetron & tan so bat ky.

Fig, 1A trinh bay cac ché dd khic nhau trong d6 bét va tit ngudn day téc trén nhiéu
dai cong sudt va khi ngudn dién déy téc duoc chuyén déi trén nhiéu dai tan sb chuyén doi.
Truc hoanh cta biéu db bao gbm dai tin sé chuyén ddi ndm trong tir khoang 2KHz dén
khoang 30KHz. Truc tung ctia biéu dd bao gom dai tir vai watt dén hon 30k Watt. Hon nira,
ché do méi trudng chan khong va ché do madi truomg khi quyén duoe xép chdng tuong ing
vé phia trén bén trai va bén phai cta biéu dd. Viée xac dinh ché dé thuc hién cac quy trinh
(nhw chon mdi trudng chan khong hodc mdi trudng khi quyén) dua trén quy trinh hodc img
dung cu thé. Vi du, mdi truang chan khong ¢6 thé duge wu tién cho qué trinh phan ly khi.
u vét liéu, ling dong vat liéu, an mon va cho cac muc dich chitc nang héa khac nhau, trong
khi do dé tao ra plasma hodc gbc plasma, hodc dé nhiét phan, hodc dé thiéu két, dé u, ché
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do khi quyén ¢¢ the duge uu tién.

s
A

Nhu ¢6 thé thiy, ché d6 mach chuyén dbi tin s6 thap thong thudng 122 chi mo rong
dén khoang 10KHz, va chi trong ché do chan khong. Ngoai ra, nhu ¢6 thé thdy, cic mach
chuyén doi cong sudt thap thong thuong 124 duoc thé hién chi mo rong dén khoang 20KHz,
trong khi ché dé chuyén di tin s6 cao va cong sudt cao 126 bao gom dai chuyén doi tur
khoéng 20KHz va cao hon. Nhu da chi ra ¢ trén, diéu cin thiét 1a cach dé didu khién dong
dién cong sudt cao toi day téc sao cho kha ning chuyén dbi cong sudt cao va tin sd cao
duge s dung dé kiém soat qué trinh 0 vavhodc dé kiém soat dong luc phan ly cta khi xtr

1y ¢6 thé dat duoe.

(ol

B6 mdy tao tin hiéu vi séng thudng bao gom manhetron hodc klystron, hodc ong

i

dan séng chay, hodc ngudn ning lugng vi séng khac. Cac mach dién tir diéu khién viéc
cung cip nang luong dién (nhu dong dién mot chiéu) dén bé may tao tin hidu vi séng. Hé
mach dién ti nay ¢6 thé duge cdu hinh thanh hai thanh phén: (1) thanh phan diéu khién
cong sut dién cao ap, va (2) thanh phan dié¢u khién dang phan phdi clia cong sudt dién

dugc tao xung toi diy toc.

Nhu duoe thé hién trong Fig. 1B, mach didu khién bo phat vi séng 140, theo mot )
phuong 4n, bao gdm manhetron hoic klystron, dng dan séng chay, hodc ngudn ning luong
vi séng khac 141, hé mach diéu khién dién ap cao 142, va mach didu khién day toc 143,
trong s céc thanh phin mach tiém nang khéc khong duge thé hign dé don gian hda. Mach
didu khién bd phat vi séng 140 1a thiét ké ¢6 chi phi twong déi thip, d6 phic tap thap cho
phép thoi gian ting va giam tuong di nhanh dé tao xung cho ngudn ning lwong vi séng
141 voi dai tuong d6i rong ddi véi mire cong sudt dau ra. Hon nita, mach dicu khién bod
phét vi song 140 cung cdp su diéu khién 5t tin s6 xung ciing nhu chu k¥ hoat dong xung
déi véi bire xa vi song dang xung do ngudn nang luong vi séng tao ra. H mach diéu khién
dién ap cao 142 thuomg bao gdm cdc thiét bi dién tir cong sudt cao ap dé tao ra dién dp cao
(méy tao dién 4p cao) va cong tic tao xung (nhu duge mé ta bén dudi ¢ tham chiéu dén
Fig. 5) dé tao ra dau ra dién ap cao dang xung 144 tI dién 4p cao duge tao ra. Mach diéy
khién day téc 143 thudng bao gdm bién ap cach ly day toe va bd diéu khién day ¢ tay ¥
(nhu duge md td bén dudi ¢6 tham chiéu dén Fig. 5) dé tao ra dong dién day toc & 145.
Déu ra dién dp cao dang xung 144 dugce ap dung cho cac thanh phén dién &p cao cla nguon
nang luong vi song 141, va dong dién day téc ¢ 145 duoc dp dung cho diy toc cua ngudn
ning lugng vi song 141; do d6 1am cho ngudn ning lugng vi séng 141 tao ra hodc phét ra
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bire xa vi séng (nhu & khoang 915MHz, hodc ¢ hodc khoang 2,45GHz hodce ¢ hodc khodng
5,8GHz). Ngoai ra, ban chét xung cta dau ra dién ap cao dang xung 144 tao xung hoac
chuyén d6i ngudn ning lugng vi séng 141 bat va tit, hodc gitra mirc ¢ong suat cao va mirc
cong suat thap: do d6 lam cho ngudn niing lwong vi séng 141 tao ra hogc phat ra biic xa vi

séng mot cach khong lién tuc khi nd dugce tao xung bat va tat.

Viée tao xung bat/it cia ngudn ning lugng vi séng 141 (va do dé cta bic xa vi
séng phat ra) duoc thue hién ¢ mic cong suat hoat déng. tin sé xung, va chu k¥ hoat dong
xung thudng phu thude vao ung dung cu thé ctia mach diéu khién bo phat vi séng 140,
Ngoai ra, viée tao xung bat/tit cia ngudn ning luong vi séng 141 (va do dé ctia be xa vi
song phat ra) duoc thue hién véi thoi gian ting va giam tuong ddi nhanh cho phép nhidu
két hop tuong déi da dang cta cac dai khac nhau déi voi mire cong sut hoat dong, tan s6
xung, va chu k¥ hoat dong xung, do dé cho phép sir dung mach diéu khién bd phat vi séng
140 trong nhiéu (g dung khac nhau (nhu d& tao ra plasma hodc gbe plasma, hodc dé nhiét
phéan, thiéu két, hodc u vivhodc céc dang tuong tu) va/hode lién quan dén céc loai vat liéu
khac nhau. Thoi gian ting va giam ¢6 thé duoe lam cham lai, didu hudmg, hoic didu chinh
cho cée tmg dung cu thé bing mach mang didu chinh thoi gian ting & ddu ra cua hé mach

diéu khién dién ap cao 142, nhu duoc md ta dudi day doi voi Fig. 6.

Théng thudng, mach didu khién bd phat vi séng 140 cho phép mic cong sudt bie
xa vi song nam trong khoang tir 100 watt dén 250 kilowatt hogc tir 250 kilowatt dén khoang
500 kilowatt, hodc tir khoang 500 kilowatt dén 1 megawatt, tin sd xung nam trong khoang
tir SHz dén 100kHz, va chu ky hoat dong xung khoang tir 5% dén 100%. C4c théng sb hoat
dong cy thé hon thudng phu thude vao img dﬁng cu thé trong dé mach diéu khién bd phat
vi séng 140 dang duoc str dung. Danh sach khong giéi han vé céc Gmg dung niy c6 thé bao
gém nhiét phan, bé gy, hodc chuyén ddi cac loai khi hodc phén ti khéc nhau, U cac loai
vét liéu khac nhau, thiéu két cac loai vat lidu khac nhau, tao ra kim cuong nano, tao ra
nano-onion cacbon, va téng hop vat liéu dua trén plasma, v.v.. Cac thong s6 hoat dong cu
thé cling thudmg phu thude vao loai manhetron, klystron, dng dan séng chay, hodc ngudn
nang lugng vi séng khac hoac ngudn tao vi séng khac ma mach diéu khién bd phat vi séng

140 didu khién.

Fig. 2 thé hién biéu dd dac trung tong quat 200 ctia dién ap hoat dong so voi tr
truong va su twong ung cda nd voi trang thal dam may dién tu dbi voi manhetron dién
hinh. Biéu dd dic trung 200 ¢6 thé minh hoa cach mach diéu khién b phét vi séng 140
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trong Fig.1B ¢6 kha ning dat duge cac dai thong sé hoat dong néu trén. Puong bén dudi
bicu thi “dudng cong Hartree” 201 va duong bén trén biu thi “dudng cong ngudng Hull”
202. Cac dudmg cong dac trung 201 va 202 nay o céc gia tri khac nhau dbi véi cac
manhetron khac nhau, vi vay céc gid tri tuyét ddi cho cac don vi khong duoc the hién. Tuy
nhién, ché do hoat dong cua manhetron nhit dinh bt ky phu thude rong rii vao vi trf chung
cua dién ap hoat dong va tir truong cta manhetron so v cac dudng cong déc trung 201
va 202. Vi dy, bén dudi dudng cong Hartree 201, manhetron thuong nim trong ving
ngudng 203, trong d6 manhetron khdng dan ciing khdng dao dong, vi viy n6 khong tao ra
birc xa vi séng trong vung ngudng 203. Phia trén hodc bén trai cta dudng cong ngudng
Hull 202, manhetron thudmg & ving dan hoac ché do dan 204, trong d6 dong dién chay qua
manhetron, nhung nd khong dao dong, vi vdy né khong tao ra biic xa vi song trong ving
204 nay. Gitta duong cong Hartree 201 va dudng cong ngudng Hull 202, manhetron
thudng ndm trong ving dao dong 205, trong d6 manhetron ¢6 dong dién chay qua va dang
dao ddng. vi vay nd dang tao ra birc xa vi song trong ving dao dong 205 nay, con duge goi
la ving Hartree. Tal céc vi trf hodc diém hoat dong khac nhau trong ving dao dong 205,
manhetron thudng hoat dong véi cac diu ra cong sudt khic nhau va/hodc cdc hidu sudt
khac nhau. Vi du, tai diém hoat dong trong ving dao ddng 205, nhung gén vai dudng cong
Hartree 201, manhetron dang dao déng. nhung hdu nhu khong tao ra bire xa vi séng bt ky.
Mt khéc, di tiép vao gifta ving dao dong 205, manhetron thudng tao ra cdc mic bl xa

vi song ding ké, tiy thude vao muire cong suat hoat dong tong the.

Mach didu khién bd phat vi séng 140 trong Fig.1B hoat dong theo cach sao cho tao
chu ky hodc tao xung bat/tit ciia ngudn nang lugng vi séng 141 1am cho ngudn nang lugng
vi séng 141 tao chu ky gitra cac diém hoat dong “bat” va “tat” 206 va 207, trong thoi gian
bat va thoi gian tit, trong tmg. Diém “bat” 206 nim phia trén dudng cong Hartree 201 va
gan nhu ndm trong ving dao ddng 205, nhu dugc biéu thi chung bai thi nguyén 208 so
voi dudng cong Hartree 201, sao cho ngudn nang lugng vi séng 141 dang dao dong va tao
ra bie xa vi song ¢ mirc cong suit dang ké voi hiéu sudt twong dbi cao. Mit khéc, diém
"tat" 207, chi bén dudi dudng cong Hartree 201 mot chit va vira di nam trong ving ngudng
203 & muc dién ap khac khéng, nhu thudng dugce biéu thi bang thi nguyén 209 so voi
dudng cong Hartree 201, sao cho ngudn nang luong vi song 141 khong dao dong hodc tao

ra blic xa vi song.
Tuy nhién, ¢ong suat cho ngudn nang luong vi séng 141 khong duge tat hoan toan
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tai diem "tdt" 207 do méc dién ap khic khong ma tai d6 dién ap hoat dong duoce duy tri,
mic du cdng sudt dau ra ngudn ning luong vi song 141 bi tat tai diém nay. Thay vao d6,
mét s mire ¢dng sudt hode dién 4p khac khong van duoce dp dung cho ngudn ning luong
vi song 141 tai diém “tit” 207 trong thoi gian tat. Nghia la, khi tat bire xa vi séng dang
xung, cdc phuong phap bao gbm viée giit ngudn ning luong vi séng & muc dién 4p khac

khong bén dudi ving dao dong.

Viée duy tri mic cbéng sudt hoje didn ap thip nay trong thdi gian tat cho phép
manhetron duge quay trér lai nhanh chéng cong suat hoat dong bat hoan toan, vi du tai diém
“bat” 206 trong mdt khoang thoi gian rit ngén (nhw véi thoi gian ting nam trong tir khoang
20 dén khoang 50 nano gidy). Khai nidm duy tri hodc gift ngudn ning luong vi séng 141
nay chi bén ngoai mot chit va bén dudi ving dao dong 205 (nhu bén dudi dudng cong
Hartree 201 moét chit hodc bén trong viing ngudng 203 mot chlit) trong ban md ta nay duoc
goi 14 "trang thai s6i", trong d6 ngudn ning luong vi séng 141 “sdi” & mic cong sut hodc
dién 4p ngay bén ngoai tinh trang “bat” va tir dé nd co thé duoc chuyén sang muc bat hoan
toan rat nhanh. K§ thuft nay c6 thé duoc sir dung theo mot 56 phuong 4n dé dinh hinh xung
ctia bure xa vi séng dang xung. Vi du, hinh dang xung ¢6 thé 1a hinh tam gic, hinh thang,
hodc cac kiéu duoc lam nhén cta cdc xung hinh tam gidc, hinh thang, hodc hinh vudng.
Hinh dang xung ¢6 thé dwoc didu khién & méc d6 min bing mach diéu khién bd phat vi
song 140. Vi dy, hinh dang xung c6 thé dua trén tap hop dic tinh mong muén ctia chim
plasma, cac dac tinh mong mubn ndy Ian luot dia trén sy didu tiét cho tmg dung cu thé (vi

du cho nhiét phan, thiéu két, 0, v.v.).

Viée duy tri mie cOng sudt sdi cua ngudn ndng luong vi séng trong thoi gian tat
¥ el gl Eorl Lt~} fov fanld =
dugce phan biét voi cae quy trinh hodc hé thong tat hoan toan cong sudt to1 ngudn ning

3%

lwong vi séng, vi thoi glan va cong sudt cin thiét dé chuyén tiép sang diém “bat” it hon
déng ké khi ngudn niing lugng vi séng ¢6 thé bit dau tir mic cong sudt s6i so véi khi n6
phai bit dau tr diém tit hoan toan thip hon. Kha ning chuyén tiép nhanh chéong tir diém
561 sang didm “bat” cho phép tao xung tan sb cao cua ngudn nang luong vi séng. Ngodi ra,
k¥ thuét lam s6i ndy dugce phan biét véi cac quy trinh hodc hé théng ma git ngudn ning
luong vi séng trong ving dao dong 205. Hon nita, thoi gian tang nhanh hon ¢é thé xay ra
khi sur dung k¥ thufit [am sdi duge théo ludn trong ban mo ta nay va thoi gian giam nhanh
hon ¢é thé xay ra khi st dung k¥ thuét dap tit duoc thao ludn trong ban mo ta ndy gitp

ngin chin hd quang hodc sy mat 6n dinh xay ra trong plasma.

14
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Fig. 3 minh hoa cac két qua thu nghiém vi dy vé mach diéu khién bd phét vi séng
140. vét tin hi¢u diéu khién 300 thé hién hoat déng ctia dién ap phu thém dang xung tuong
d6i cao dugce dp dung cho ngudn ning lugng vi song, va vét thir hai 301 thé hién hiéu sudt
clia dong dién hodc cong sudt ddu ra thu duge ctia ngudn ning lugng vi séng. Thoi gian
ting va giam tai cdc 1an chuyén tiép cho vét tin hiéu diéu khién 300 1a khoang 40 nano
gidy. Dap ting nhanh cta vét dong dién hodc cong sudt dau ra 301 thé hién cic nhanh ban
du 16n & cdc 1an chuyén tiép ting/giam, nhung ching khong dang ké tai cac khoang thoi
gian lién quan, va thi gian ting/giam cua vét dong dién hodc cong sudt dau ra 301 ¢ thir
tir twong tir nhu thoi gian cta vét tin hiéu diéu khién 300 (nhu khoang 100 nano gidy hodc

nho hon).

Fig. 4 minh hoa céc két qua thir nghiém vi du vé mach didu khién bo phét vi séng
frong tinh trang k¥ thuit trudce. vét 400 thé hién hoat dong cta dién dp phu thém dang xung
twong ddi cao duge ap dung cho manhetron, va vét thir hai 401 thé hién higu suat ciia dong
dién hodc cong sudt dau ra thu duoc ctia manhetron. Thoi gian tang va giam dbi véi vét

di¢n ap phu thém 400 1a khoang 4 mili gidy.

Céc vét 300 va 301 duoc trinh bay trong Fig.3 duge thé hién & do phan giai ngang
min hon nhiéu so v&i cac vét 400 va 401 trong Fig.4, nhung & cing d6 phén giai doc. Néu
céc vét 300 va 301 trong Fig. 3 duoce trinh bay & do phan giai ngang trong Fig. 4, thi céc
nhanh chuyén tiép ting/giam ban dau trong vét dong dién hogc cong sudt dau ra 301 cta
ngudn ning lugng vi séng s& khéng nhin thay duge. Thay vao dé, vét dong dién hodc cong
sudt dau ra 301 s& xuat hién dudi dang song vudng gan nhu hoan hao, vi du khong cé thoi
gian tang/giam, nhénh, hodc dao ddng chudng & rang. Tuy nhién, khi so sanh, vét dong
dién hodc cong suit diu ra trong tinh trang k¥ thuat trude 401 the hién b tré phan hoi déng
ké 402 va dao dong chudng dé thy rd rang. Ngodi ra, yét dién 4p phu thém trong tinh trang
k¥ thuat trude 400 bidu 16 dao dong chudng dang chi ¥. Nguoe lai, vét tin hidu diéu khién
300 cho ngudn nang hrong vi séng theo cac phuong 4n sang ché hiu nhu khong ¢ dao

-

ddng chudng nhin thiy dwoc, ngay ca & dd phan giai ngang min hon nhiéu trong Fig. 3.

Fig.5 thé hién biéu db vi du 500 ma c¢6 thé 1a mét vi du vé mach diéu khién bg phat

vi song 140 trong Fig. 1B, theo mdt s& phuong an. Mach diéu khién bo phat vi séng 500

duge thé hién bao gdm ngudn nang luong vi séng 141, hé mach diéu khién dién ap cao

142, mach diéu khién day tée 143, déu vao dién ap 501. mach cép dién 502, va b tao xung

503, trong s6 cac thanh ph?m mach thé khéc ma duoc md ta bén dudi hodc khdng duoc thé
15
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hién trong so dd nay dé don gian hoa. Hé mach diéu khién dién ap cao 142 thudng bao
gém bd didu khién dién ap cao 504, méy bién 4p cung cép dién cao ap (HVPS) 505, bd
nhan d6i dién ap 506 va cong tic tao xung 507, trong s6 cac thanh phan mach tiém ning
khac duoc md ta bén dudi hode khong duoce thé hién dé don gian héa. Mach diéu khién
day tée 143 thuong bao gdm bd dicu khién day toc tuy ¥ 508 va bién ap cach ly day tée
509, trong s6 cac thanh phan mach tiém nang khic khong dwoe thé hién dé don gian hoa.
Céc phuong 4n khae ¢6 thé bao gdm cac thanh phan hodc cach sip xép céc thanh phan khac
dé dat duoce cac két qua tuong tur trong hoat dong cia ngudn ning hrong vi séng 141 (nhu
b vi xir 1y co thé duoe sir dung thay cho bd didu khién dién ap cao 504 dé didu khién dang

song dugce cung cap cho cong tac tao xung 507).

Mach diéu khién b phat vi séng 500 nhén dién ap AC déu vao thich hop (nhu AC
120 Von) & diu vao dién ap 501 qua dudmg day dién p L, trung tinh N, va ndi dit G (nhu
dién thé ndi dat). Cong tic dicu khién chinh 510 ndi véi duong day dién ap L dé diéu khién
bat va tit dién ap AC dau vao dén mach didu khién bd phét vi séng 500. Cong tac didu
khién chinh 510 cung cép dién ap AC dau vao tir duong day dién 4p L dén mach cap dién
502. Cong tic didu khién chinh 510 cung cap dién ap AC diu vao tir dudng day dién ap L
va qua céc cong thc diéu khién bd sung (nhur cdng tic dicu khién dién &p cao 511, cong tic
diéu khién day toc 512, cong the didu khién dua/quat 513). Khi cac cong tic diéu khién
510, 511, 512 va 513 duge dong, dién ap AC tir duong day dién ap L dugce cung cép cho
bd didu khién dién ap cao 504, dén mach didu khién day toc 143, va dua lam mat hodic quat
514. bién thé trung tinh N duoe ap dung truc tiép vao bd diéu khién dién 4p cao 504, vio

méy bién ap HVPS 505, vao mach cip dién 502, va vao mach diéu khién day toc 143,

B dicu khién dién ap cao 504 thudmg bao gdbm mdy bién dp 5195, role 516, bd dieu

khién role 517, va chiét ap 518, trong s6 céc thanh phan mach thé khac khong dugc the

hién dé don gian hoa. B6 diéu khién dién 4p cao S04 thuemg dicu khién dién dp duoc cung.

cip cho may bién ap HVPS 505. Dé tao dién dp cho may bién ap HVPS 503, role 516 (nhu
role bt diém khong trang thai rin) nhan dién 4p AC dau vio qua cong tac diéu khién dién
ap cao 511 va, dudi su diéu khién cta bd didu khién role 517, giam hoic cit giam dién 4p
AC dau vao dén mot sd phan trim ctia dang song ban diu (nhu 5%-10% song hinh sin), dé
tao ra dién ap xoay chiéu hinh sin giam hodc cit giam. Dang séng gidm ¢6 thé thép bang
0% va cao bang 100% dang séng ban dau, nhung theo mot s6 phuong an, dai chu k¥ hoat
dong thuc té thuong phu thude vao céc dac tinh ctia may bién ap HVPS 505 va dién ap ma
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nguon nang luong vi séng 141 hoat dong tai d6. Viée cai dat chiét ap 518 xac dinh phén
tram dang séng ban dau cta dién a4p AC dau vao di qua role 516, May bién ap 515 nhan
dién ap AC déu vao va diém trung tinh N dé tao ra dién dp (nhu 24 Von) dé cap dién cho

bd diéu khién role 517.

May bién dp HVPS 505 (nhu may bién ap tang 4p) nhan diém trung tinh N va dién
ap AC duoc cit giam xubng. Vi dién ap nay, may bién ap HVPS 505 tao ra dién 4p cao
trung binh (nhu nam trong tir khoang 0 Vén dén khoang 10.000 Vén). Mie dién 4p cao
trung gian dya trén phin trim song hinh sin ban déu ctia dién ap AC dau vao di qua role
516, duoe diu chinh bang cach cai dat chiét 4p 518. Dang song clia dién 4p cao trung binh

duoc lay trung binh béi may bién ap HVPS 505,

B6 nhan doi dién 4p 506 thuong bao gdm tu dién 519, tu dién 520 cling nhu di-6t
521 va di-bt 522 duge ndi véi nhau va nbi dit nhu duge thé hién, B nhan dbi dién ap 506
nhéan dién ap cao trung gian do may bién ap HVPS 505 tao ra va nhan déi n6 dé tao ra dién
&p cao (nhu khodng 3-15 kilovon, tiy thude vao yéu cAu cong sudt dau ra cho ngudn ning
lugng vi sdng 141). Bign ap cao duge truyén qua dién tr¢é phia cao 523 dén dau vao phia
cao, hodc diém ndi dién ap cao, cia cong tic tao xung 507 dé duge cung cép cho ngudn

nang luong vi séng 141 véi moi xung.

Mach cép dién 502 1a bd chuyén ddi ngudn dién AC-DC thich hop bat ky ma nhén
dién ap AC ddu vao, trung tinh N, va thé dit. Mach cép dién 502 tao ra dién 4p phu thém

DC (+ra). B$ tao xung 503 cung cap tin hi¢u cho cong tic tao xung 507.

Bd tao xung 503 la bd tao chie ndng bén trong hodce bén ngoai thich hop bt ky c6
kha nang tao ra tin hiéu diéu khién xung c6 thé thay d6i. Tin hiéu diéu khién xung & tan s&
mong mubn va chu k¥ hoat déng duoe dé cip & trén dé tao ra ning lugng vi séng & tan sb
xung, chu ky hoat dong, hinh dang, va mtc cong sudt dau ra thich hop cho Gmg dung cu
thé. Theo mdt s& phuong an, bd tao xung 503 dugce didu khién bang may tinh, dau vao
twong tu, tht ¢dng, hodc k¥ thuat diu khién thich hop khéac dé dat tan sb va chu ky hoat
ddng cua tin hiéu diéu khién xung.

Cong tac tao xung 507 duoc ndi voi mach clp dién 502 ¢é nhan dién ap phu thém
DC (+ra) va duge ndi v6i b tao xung 503 dé nhan tin hiéu diéu khién xung. Cong tic tao
xung 507 ciing duoce ndi voi dién trés phia cao 523 dé nhan dién ap cao duge cung cip bai

bd nhan doi dién ap 506 va duoc ndi thém qua dién tro phia thap 524 véi dudng dan xudng
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dat. Cong tac tao xung 507 1a thiét bi chuyén mach thich hop bat kv va c¢é thé bao gém role

chan khong, MOSFET nguén dién, IGBT hodc cac thanh phan chuyén mach khac. Vi du,

mddun chuyén mach HTS-GSM ¢6 san tir hiang Behlke Power Electronics GmbH cta
Kronberg, Dlrc hodc mach kéo day thich hop khic. ¢6 thé duge str dung cho cong tic tao

xung 507.

Cong tdc tao xung 507 thudng bao gdm cong tac hoat dong hai cuc phia cao 525 va

cdng tac hoat dong hai cuc phia thap 526 va trinh dicu khién cong tac twong tng (nhu trinh

“

diéu khién cong tac 527 va trinh diéu khién cong tac 528). Theo mot so phuong an, cong

(r

tic hoat dong hai cuc 13 cong tic ban din hodc dng chan khéng tuong dbi nhay véi do tré
twong ddi phu hop cho cée diém chuyén mach. Theo mot sb phuong an. ca cong tic hoat
doéng hai cuc 525 va cong tac hoat dong hai cuc 526 duge méc ndi ti_ép giita ddu noi dién
dp cao va dau ndi dit (nhu diy din dién 4p cao va day dan ndi dit). Pau ra dién 4p cao
dang xung 144 duge tao ra tir nut gifta céc cong tic hoat dong hai cue, sao cho cong tac
hoat dong hai cue 525 cung cip ngudn dién duong cho ngudn nang luong vi séng 141,
trong khi d6 cong tic hoat dong hai cue 526 nhanh chéng r& ngudn dién trd lai mie thip

hon.

Dién ép phu thém DC (+ra) cdp ngudn dién cho trinh diéu khién cong tic 527 va
528. Trinh didu khién cong the 527 va 528 diéu khién cong tic hoat dong hai cuc 525 va
526, tuong tmg. Cong tic hoat dong hai cuc 525 va 526 dugc bat va tit theo tan s6 va chu
ky hoat dong cta tin hiéu didu khién xung nhan duge tir bd tao xung 503. Trinh diéu khién
cong tic phia cao 527 tao ra tin hi¢u didu khién dio nguoc so véi tin hiu cua trinh didu
khién cong thc phia thz”ip 528, dé céac cong tc hoat déng hai cuc 525 va 526 dugc kich hoat
va huy kich hoat theo kiéu bu. Dibt 529 (duoc ndi tir dAu vao dién &p cao phia cao véi dau
ra dién 4p cao dang xung cua cong tic tao xung 507) va dibt 530 (dugc ndi tir dau ra dién
ap cao dang xung véi phia thap, hodc ndi dat, ndi qua dién tror 524) cung cip su bao vé
dién cho cong tic tao xung 507.

Khicdng téc hoat dong hai cuc 525 duge déng, cong tic hoat déng hai cuc 526 duge
mé, va dién dp cao nhanh chong dugce dp dung ¢ dédu ra dién ap cao dang xung (nhu dau ra
dién ap cao dang xung 144) vao ngudn nang lugng vi séng 141 nhu duge mé ta ¢ trén de
lam cho ngudn nang lugng vi séng 141 bit dau dao dong va tao ra blrc xa vi séng. Viée ap
dung truc tiép dién ap cao vao ngudn ning luong vi séng 141 gay ra phdan {mg tang nhanh
(nhu pham vi khoang 20-50 nano gidy, hodc gia tri khoang 40 nano gidy) trong dong di¢n
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hodc cong sudt dau ra cua ngudn ning luong vi séng 141 duge md 1a & trén doi vai Fig. 3.
bat chiét ap 518 diéu chinh mic dong dién hoac cong suat dau ra do di€u chinh tuong ng

o mue dién ap cao.

Khi cng tic hoat ddng hai cue 526 duge dong, cong tic hoat déng hai cuc 525 duoc
m&, va dau ra dién 4p cao dang xung ctia cong tic tao xung 507 duoc ndi véi dau ndi dat
qua dién tro 524 truc tiép véi dét. Theo cach nay, dién ap dau ra nhanh chéng duge r€ sang
mture dién ép thip (duge xéc dinh béi dién trd 524 va thanh phin chay khéng 531). Sy ré
nhanh nay ctia dién ap diu ra va hidu (mg dap tit nhanh tuong img clia né d6i voi ddm may
dién 1 tudn hoan duge goi trong ban mé ta ndy 13 “k§ thuat dap tit”. Theo mét sb phuong
4n, "k¥ thuft dap tit" néu trén duoc trién khai bang cach st dung thanh phan chay khong
531, ma dua b gbp dién dung (nhu bd gdp dién tich) vi/hodc tai cam ung qua dién tro
524. Theo cach khac, theo mét sb phwong 4n, thanh phan chay khong 531 duge dat truce
tiép qua dau ra cua cong tic hoat dong hai cuc 525 va 526. Theo mét s0 phirong an, thanh
phin cip ngudn dién tuong ddi nho duge sir dung bd sung hode thay cho thanh phan chay
khéng 531 dé gii dién ap tai nat gitta cac cong tic hoat ddng hai cyc 525 va 526 ¢ mic
s01.

Ngudn ning lvong vi séng 141 van c6 cong sudt dn & thoi diém nay dudi dang dam
may dién tir tuan hoan bén trong n6 khi né dang tao ra vi séng. Cong sudt an nay duoge ré
vao miurc thip dé nhanh chéng dép tit dam mdy dién tr tudn hoan. do dé gay ra phan img
giam nhanh (nhu pham vi khoang 20-50 nano gifly, hoac gia tri khoang 40 nano gidy) trong
dong dién hoic cong sut diu ra ctia ngudn ning luong vi séng 141 duge mo & & trén doi
véi Fig, 3. Do d6, dién ép cao dang xung duge tao ra ¢ du ra dién 4p cao dang xung 144
khi cac cong thc hoat dong hai cyc 525 va 526 duge bat va tit lap lai dé ndi ludn phién dau
ra dién ap cao dang xung qua lai gitta ddu ndi dién ép cao va muc dién ap thap hon tuong
dbi. Nghia 13, dau ra dién 4p dang xung duoc r& xudng dt qua cong tic hoat dong hai cuc
thir hai, ddu ra dién 4p dang xung c6 kha ning lam sut dam may dién tu tuén hoan trong
cée khoang ctia vong manhetron, do do s& 1am tat sy tao ra ning lugng vi soéng. Dién ap
cao dang xung ¢6 tin sé va chu ky hoat déng dua trén tan sd va chu ky hoat ddng cta tin

hiéu diéu khién xung nhan duoc tr bd tao xung 503.

May lﬁén ap cach ly day téc 509 cung cdp dién cho day téc ctia ngudn ning lugng
visong 141. Pdi véi cac phuong an khong ¢ bd diéu khién day téc 508, may bién ap cach
ly day toc 509 dugce diéu khién truc tiép bing dién ap AC d&u vao nhén duogc tir dau vao
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dién ap 501. Dong dién dau ra hodc mic cong suat cua ngudn nang lugng vi song 141, nhu
duge mo ta & trén, phu thude vao, hodc duge kiém sodt bad, dién ap cao (va tan s Xung va
chu k¥ hoat dong xung cua nd) nhan duge qua cong tic tao xung 507 va dong dién day toc.
Trong truomg hop ndy khong c¢é bd diéu khién day téc 508, do d6, dong dién dau ra hodc
mirc cdng sudt cia ngudn nang luong vi séng 141 chi duoce diéu khién boi dién dp cao nhén
duoe qua cdng tac tao xung 507, vi dong dién day toc khong do6i. Dé trién khai v6i bo diéu
khién day téc 508, dién ap AC duogc ap dung cho may bién ap cach ly day toe 509 ¢6 thé
duoce diéu chinh hodc didu khién bing b diéu khién day téc 508. Trong trudmg hop ndy,
bo diéu khién day tée 508 diéu khién lugng dong dién hode dién 4p t6i day toc clia ngudn
nang luong vi séng 141, do dé cung cép sy diéu khién bd sung, tuong d6i kém, 461 voi
dong dién dau ra hodic muc cong sudt cla ngudn nang lugng vi song 141. Viée diéu khién

dong dién day tdc c6 thé dich chuyén vi tri cta diém “bat” 206 trong Fig. 2.

Mach dién tir bao gfim bo tao dién ap cao tao ra dién dp cao, bd tao xung tao ra tin
hidu didu khién xung ¢6 tan s6 va chu ky hoat déng, va cong tac tao xung. Mach dién tir ¢o
thé dwoc st dung véi ngudn ning lugng tao ra nang lugng & cic tan s6 khac nhau, nhu
nguén ndng lugng vi séng. Trong viéce trién khai lién quan dén nang lugng vi song, mach
dién tir déng vai trd 1a mach diéu khién bo phat vi song cho ngu{“m nang lugng vi sdng,
trong d6 ngudn nang luong vi séng tao ra birc xa vi séng dang xung khi nhén dugc dién 4p
cao dang xung, va mirc cong sult ciia bie xa vi song dang xung phu thude vao muac dién
ap, tin 56, va chu k¥ hoat déng cua dién ap cao dang xung. Cong tic tao xung ¢6 thé ¢6
cong the hoat ddng hai cuc thir nhat, cong tac hoat ddng hai cye thi hat, dau ndi dién ap
cao, ddu ndi dét, dau vao xung, va dau ra dién ap dang xung. Cong tic hoat dong hai cuc
thir nhit va cong tic hoat déng hai cuc thir hai dugc mic nbi tiép giira dau ndi dién 4p cao
va dau ndi dat. Dau ndi dién ap cao duge ndi véi bo tao dién 4p cao dé nhan dién 4p cao.
Pau ndi dit duoc ndi voi thé dat. Pau ra dién ap dang xung dugce nbi gitta cong the hoat
ddng hai cuc thir nhit va céng tic hoat dong hai cye thit hai. Diu vao xung duge ndi véi
bo tao xung dé nhan tin hiéu didu khién xung. Dién dp cao dang xung duoc tao ra & dau ra
dién 4p dang xung khi cong tic hoat ddng hai cue thir nhét va cong tic hoat dong hai cue
thir hai duoc bat va tit lap lai dé héi ludn phién qua lai déu ra dién ap dang xung gitta dau
ndi dién ap cao va dAu ndi dat. Tan sb va chu ky hoat dong cua dién 4p cao dang xung dya

trén tan $0 va chu ky hoat dong cua tin hiéu dicu khién xung.
Mach diéu khién b phat vi séng bao gdm ngudn ning lugng vi song, bo tao dién
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ap cao 1ao ra dién 4p cao, bd tao xung tao ra tin hiu diéu khién xung ¢6 tan sd va chu ky
hoat dong, va cong tic tao xung. Nguén nang luong vi song tao ra buc xa vi séng dang
xung khi nhan duoe dién 4p cao dang xung, trong d6 mic cong sut cua b xa vi séng
;

[
o

dang xung phu thube vio mirc dién 4p. tan s6, va chu k¥ hoat dong cua dién ap cao dan
xung. Cong tic tao xung c¢d cong tic hoat dong hai cue thi nhit, cong tic hoat dong hai
cue thir hai. déu ndi dién ép cao, diu ndi dat, dau vao xung, va ddu ra dién ap dang xung.
Cong tic hoat dong hai cuc thir nhit va cong tic hoat déng hai cuc thir hai duge mic ndi
tiép gifra ddu ndi dién ap cao va dau nbi dit. Pau ndi dién ap cao duge ndi vai bo tao dién
4p cao dé nhan dién &p cao. DAu ndi dAt duoc ndi véi thé dit. Pau ra dién 4p dang xung
duoc nbi gitta cong tic hoat dong hai cuc thir nhit va c¢dng tic hoat dong hai cuc thir hai.
Dau vao xung duge ndi véi bd tao xung dé nhan tin hiéu diéu khién xung. Dién ap cao
dang xung duoe tao ra & diu ra dién ap dang xung vdi thyi gian ting va giam nam trong
khoang 20-50 nano gidy khi céng thc hoat dong hai cue thi nhét va cong tic hoat dong hai
cue thi hai duoc bat va tit ldp lai dé ndi luan phién qua lai dau ra dién zip dang xung gifta
dau nbi dién ap cao va ddu ndi dat. Tan sb va chu ky hoat dong cua dign 4p cao dang xung
dua trén tan s6 va chu ky hoat dong cda tin hiéu diéu khién xung. Khi tat birc xa vi séng
dang xung, ngudn nang luong vi séng duoc gitt & mic dién 4p khac khong bén dudi ving
dao dong. Pau ra dién 4p dang xung duoc ré sang thé dit qua cong tic hoat dong hai cuc

thir hai, dau ra dién ap dang xung ¢6 kha nang lam sut dam may dién tir tuan hoan.

B& méy bao gdm mach dién tir duge ciu hinh dé tao ra dién 4p cao ¢6 muc dién ap
va tao ra tin hiéu didu khién xung ¢6 tAn s va chu k¥ hoat dong. Mach dién tr cling duge
chu hinh dé tao ra, bing cong tic tao xung, dién ap cao dang xung tir dién 4p cao va tin
hidu diéu khién xung, dién ap cao dang xung co muirc dién ap, tan s6 va chu ky hoat dong,
cong tic tao xung c6 cong téc hoat déng hai cuc thir nhit, cong tic hoat dong hai cuc thi
hai, ddu ndi dién ap cao, dau ndi dit, ddu vao xung, va dau ra dién 4p dang xung, trong d6
cOng tic hoat dong hai cuc thir nhét va cong tic hoat dong hai cyc thir hai duge nbi ndi tiép
gitra déu ndi dién ap cao va dau ndi dat, ddu ndi dién 4p cao nhan dién ap cao, diu ndi dat
duge ndi véi thé dét, dau ra dién 4p dang xung duoce nbi gitta cong tic hoat dong hai cuc
thir nhat va cong thc hoat d6ng hai cue tht hai, dau vao xung nhan tin hiéu diéu khién xung,
va dién dp cao dang xung duoe tao ra & dau ra dién ap dang xung khi cong tic hoat dong
hai cuc thir nhit va cong tic hoat dong hai cyc thr hai duge bt va tat xung lap lai dé ndi

ludn phién dau ra dién dp dang xung qua lai gitta dau noi dién ap cao va dau ndi dat. Mach
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dién tr cling duogc cau hinh dé tao ra bic xa vi song dang xung ¢6 mic cdng suat phu thude

vao mire dién 4p, tan so, va chu ky hoat dong.

Bo may bao gbm ngudn nang luong, bd tao dién 4p cao tao ra dién ap cao trén dau
ndi dién ap cao, bd tao xung tao ra tin hidu diéu khién xung c6 tan s6 dicu khién xung va
chu ky hoat dong diéu khién xung, va cong tic tao xung. Vi du, ngudn nang lugng c6 thé
14 ngudn ning luong vi séng. Ngudn ning lugng tao ra bire xa dang xung (nhu bire xa vi
song) khi nhan duoc dién ap cao dang xung, trong d6 mirc cong suit clia bl xa dang xung
phu thude vao mirc dién ap, tan s6, va chu ky hoat déng ctia dién 4p cao dang xung. Cong
the tao xung c6 cong tac hoat dong hai cuc thi nhét, cong tic hoat dong hai cuc thit hai,
dAu ndi dién ap cao, dau ndi dat, dau vio xung, va dau ra dién ap dang xung. Khi dién ap
& dau ndi dién 4p cao chuyén tiép tir dién ap cao hon sang dién ap thép hon, thi mde cong
sudt ctia b xa vi séng dang xung sé chuyén tiép tir mic cong sudt cao hon sang mic cong
suét thap hon (nthu tr mic ¢ong sudt thi nhit sang mac cong suat thir hai ma thép hon mic

¢bng suat thi nhat) nam trong pham vi t khoang 20 nano gidy dén khoang 50 nano gidy.

Fig. 6 thé hién mang didu chinh thoi gian ting tiy ¥ 600 dé diéu huong thoi gian
tang va giam cua dau ra dién 4p cao dang xung 144 cho cac tmg dung cia mach diéu khién
bo phat vi sdng 140 ma 6, vi dy, 10 phan ing hodc hoéa chét can thém thdi gian tang. Mang
di¢u chinh thoi gian ting 600 thuong bao gdm su sip xép song song clia cudn cdm 601,
dién tr& 602, va didt/dién trd (603/604) ndi tiép c6 thé lam cham thdi gian tang va gidam
ctia dau ra dién 4p cao dang xung 144. Do do, mang diéu chinh thoi gian tang 600 c6 thé
duoce dit gitra cong tic tao xung 507 va ngudn ning luong vi séng dé dat do doc dé kiém
soat hon trong céc lan chuyén tiép song vudng cua vét tin hiéu didu khién 300, dé lam min,
hoidc giam, nhanh hojc dao dong chudng, va dé dat dudmg cong trong céc lan chuyén tiép
cia dong dién dau ra hodc vét cong sudt 301 duoc thé hién trong Fig. 3. Theo cich nay.
mang diéu chinh thoi gian ting 600 1am min dao dong chudng hodc cung cép thoi gian ting
c6 kiém soat trong dong dién ddu ra hodc vét ngudn 301 dé 1am min, hodc cach khac dinh

A

hinh dang s6ng tong thé.

Fig. 7A thé hién luu d6 minh hoa mo ta hoat dong vi du 700A cho phuong phép tao
ra bure xa vi song dang xung. Theo mot s6 cach trién khai, hoat dong 700A ¢6 thé la vi du
vé mot hodce nhiéu hoat dong c6 thé duoc thue hién véi mot hoac nhiéu mach bit ky trong
s6 cdc mach hién duoc boc 10, nhu mach diéu khién bo phat vi séng 140 thudong duoce thé
hién bao gdm ngudn ning lwong vi song 141 duoc trinh bay trong Fig. 5. O khdi 702A,
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mach diéu khién bo phat vi song 140 ¢6 thé ap dung dién ap cao c6 mdt mic dién ap. O
khéi 704A, mach diéu khién bd phat vi séng 140 co thé tao ra tin hiéu diéu khién xXung ¢o
tan sé va chu ky hoat dong. O khdi 706 A, mach diéu khién bd phat vi séng 140 ¢6 thé tao
ra, bang cdng tic tao xung, dién 4p cao dang xung tir dién 4p cao va tin hiéu diéu khién
xung. ( khéi 708A, mach diéu khién bd phét vi song 140 ¢é thé ndi cong tic hoat dong hai
cyc thr nhét va céng tic hoat dong hai cuc thit hai ndi tiép gitta diu ndi dién ap cao va dau
ndi dat. O khdi 710A, mach diéu khién bd phat vi song 140 ¢6 thé ndi dau ra dién ap dang
xung giita cong tic hoat déng hai cuc thir nhit va céng tic hoat déng hai cuc thir hai, trong
dé ddu vao xung nhan tin hiéu dicu khién xung. O khdi 712A, mach diéu khién bo phat vi
song 140 ¢6 thé tao ra bire xa vi séng dang xung c6 mic cong sudt phu thude vao mire dién

ap, tan sO, va chu ky hoat dong.

Fig. 7B thé hién luu dd minh hoa mé ta hoat dong vi du 700B cho phuong phap néi
ludn phién ddu ra dién ap dang xung gita du ndi dién ap cao va dau ndi dat. Theo mot s6
cach trién khai, hoat ddng 700B co thé 1a mét phz“m cua hoat dong 700A va/hoac 14 vi du
vé mot hodc nhiéu hoat dong ¢o thé duoc thuc hién véi mét hode nhiéu mach bét ky trong
s6 cac mach hién dugc boe 10, nhu mach didu khién bo phét vi song 140 thudng duge thé
hién bao gdm ngudn ning luong vi song 141 duoe trinh bay trong Fig.5. O khéi 702B,
mach didu khién bd phat vi séng 140 nhan tin hiéu didu khién xung khi dAu ra dién ap dang
xung duoe ndi gifta cong tic hoat dong hai cuc thir nhat va cong tic hoat dong hai cuc thir
hai. O khdi 704B, mach diéu khién bo phét vi séng 140 tao ra dién 4p cao dang xung & dau
ra dién ap dang xung. O khéi 706B, mach diéu khién b phat vi séng 140 tao xung ldp lai
cho cdng tic hoat dong hai cue thi nhit va cong tic hoat ddng hai cyc thir hai bat va tat. O
khdi 708B, mach didu khién bd phat vi séng 140 nbi luan phién dau ra dién 4p dang xung
gitta ddu ndi dién 4p cao va déu ndi dat.

HE théng xir Iy héa chit bang vi séng

Mach diéu khién bo phét vi séng 140 thudng duoc thé hién bao gdm ngudn ning
luong vi song 141 duge trinh bay trong Fig. 5 ¢6 thé duge ghép véi mot hodc nhidu bat ky
trong s6 cac 6ng din song va/hodc hé thong 10 phan tng hién dugce boc 16 dé diéu khién
ndng lugng vi séng duoc tao xung va‘hodce lan truyén khip dng dan séng dé xuat ra bot
chira cacbon. V& dng din séng va/hodc cac hé théng 16 phan tng, plasma vi song ¢ thé
dugc tao ra trong khi cung cép va/hodc vat Hiéu xa Iy, va nang luong trong plasma du dé

tao ra cdc thanh phan duogc tach tir cac phan tir vat liéu xu Iy. Nguon ning lugng vi song

23

23/94



53818

duge ghép voi FEWG, plasma dugc tao ra doc theo ving plasma cua FEWG, va vat liéu
xur ly duoe tach thanh cée thanh phén boi plasma doc theo chiéu dai phan tmg trong FEWG.
Ning lugng vi song duge két hop truc tiép vao plasma va khéng qua thanh dién moi nhu
theo cic phuong phap thong thuong. Plasma vi song ¢6 thé duge tao ra trong khi cung cép
va/hodc vat liéu xr Iy, va nang lrong trong plasma du dé tao ra cac thanh phan duge tach
tir cac phéan tir vt liéu xir I¥. Ngudn nang luong vi séng duge ghép véi FEWG, plasma
duge tao ra doc theo vung plasma ctia FEWG, va vit liéu xu ly duoce tach thanh cdc thanh
phén bai plasma doc theo chiéu dai phan (mg trong FEWG. Ning lugng vi séng duge két
hop truc tiép vao plasma va khéng qua thanh dién méi nhu theo céc phuong phdp thong

thuong.

Fig. 8A minh hoa hé thng xir Iy hoa chit bing vi séng thong thudmg 800. Nhu duge
thé hién, hé thdng xir Iy héa chét bing vi séng 800 thudng bao gdm budng phan tmg 801,
mdt hodc nhidu cira nap khi 802 dwoc cdu hinh dé nhédn vat liéu xir Iy 808 chay vao budng
phan 'mg, mot hodc nhiéu ctra ra 803 duoc cau hinh dé thu gom céc san phim d3 tach ra
khoi budng phan Gng 801, va ngudn ning luong vi séng 804 duge ghép véi budng phan
{mg qua ong dan song 805, trong s6 céc chi tiét khac khong duge thé hién dé don gian hoa.
Ning lugng vi séng 809 tao ra plasma vi sdng 806 trong budng phan ing 801 va cung cap
ning luong cho cde phan tmg xay ra. mach bd phat vi séng 807 ¢6 thé didu khién ning
lwong vi song 809 dirge phat ra tir ngudn nang lugng vi séng 804 1a séng lién tuc hodc
dugce tao xung. Véi cac didu kién thich hop, ning lugng trong plasma s& du dé tao ra cac
thanh phfin duoc tach tir cde phin tr vat Li¢u xr 1y.
L phin ieng xie Iy héa chit bing vi séng voi dng din song ting cuong truong (FEWG)

Nhu duge thé hién trong Fig. 8B, kich thidce rong nhét ctia dng din séng duge goi
13 kich thude “a” va xac diph dai tin sb hoat dong, Kich thudc hep nhit xac dinh kha nang
xir ly cong sudt cia Ong dan séng va duge goi 1a kich thude “b”. FEWG theo sing ché
truyén ning luong dién tir tén sb vi song mdt cach hidu qua. FEWG theo séng ché duoc
céu hinh tir vat liéu dan dién va co thé c6 mat cit ngang hinh chix nhat, hinh tron, hodc hinh
elip.

Fig. 8C thé hién vi du vé& ving tang cuong trudmg cia FEWG, trong d6 kich thude
rdng nhat “a” gitr khong doi dé truyén hidu qua tan sd nang lugng vi séng da chon, va kich

thude hep hon “b” dugc giam doc theo chiéu dai cia FEWG dé tap trung mat do nang
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lwong vi séng. Fig. 8C mé ta sy gidam tuyén tinh cta kich thude “b™; tuy nhién. d¢ giam vé
kich thude “b” ¢o thé 1a phi tuyén tinh (nhu parabol, hypebol, v.v.), ¢6 cac toc do giam
khéac nhau doc theo chiéu dai (nhu d6 doc giam tuyén tinh khac nhau, tuyén tinh trong mét

g dé giam chiéu

&

phéan va khéng tuyén tinh trong phan khéc), hodc chira cac bude doc dim
“dai cua kich thude “b”. Cac cdu hinh hoac trién khai duge boce 10 c6 thé ap dung cho ca hé
thong song co dinh (trong dé cic dinh van & cting mot vi tri) va hé thong song chay (trong

d6 cac dinh ¢ thé di chuyén).

Fig. 9 thé hién hé thdng 10 phan tmg 900 trong d6 FEWG duogce ghép véi bd tao ning
lwong vi séng (nhu ngudn ning lugng vi séng), plasma duge tao ra tir khi cung cp trong
ving plasma ctia FEWG, va chicu dai phan mg ciia FEWG déng vai trd lam ving phan
ung dé tach vat liéu xur ly thanh cdc thanh phi‘m duoe tach. Fig. 10 thé hién hé théng 10
phan tmg 1000 khéc trong d6 FEWG dugc ghép vdi bé tao ning lugng vi song (nhu ngudn
nang luong vi song). plasma dugce tao ra t khi cung chp trong ving plasma ctia FEWG,
va chiéu dai phan tmg cta FEWG déng vai tro 1am ving phan img dé tach vat lidu xir Iy
thanh cdc thanh phén duoc tach. Hé thdng 16 phan tmg 900 va 1000 trong Fig. 9 va Fig.
10, twong tmg, khéng ¢ hang rao dién moi gilta ving tdng cudng trudng cua bng dan séng
ting cudng trudng va vung phan (mg. Nguge lai, cdc viung phan Umg cua ciac hé thong
thong thudng, duge bao boc trong hang rao dién moi nhu budng thach anh nhu dugc giai
thich trude d6. Hudng lan truyén cta ning luong vi séng song song véi phan 1on dong khi
cung cap va/hodc vat lidu xir Iy, va ning lugng vi séng di vao phia dau dong 6ng din song

cua phan FEWG ma céc thanh phan duge tach dugc tao ra.

Nhu duoc thé hién trong Fig. 9, hé thdng 1o phan tmg 900 bao gdm FEWG 905, mét
hoac nhidu ctra nap 902 duge c4u hinh dé nhan khi cung chp va/hodc vat lidu xtr ly 908a
chay vao FEWG 905, va ngudn ning luong vi séng 904 duoc ghép véi FEWG 905, trong
s6 céc chi tiét khac khong duoe thé hién dé don gian hoa. Mach vi séng 907, co thé twong
duong hodic twong tu v6i mach diéu khién bd phat vi song 140 thudng duoe thé hién bao
¢bm nguon ning luong vi séng 141 duoc trinh bay trong Fig. 5, diéu khién tan sé xung ma
tai d6 nang luong vi song 909 tir ngudn nang lugng vi séng 904 duoc tao xung. Ning luong
vi song 909 tlir ngudn nang lugng vi séng 904 1 séng lién tuc.

FEWG 905 ¢6 chiéu dai L. Phan ciia FEWG 905 ¢6 chiéu dai La (dugce thé hién
trong Fig. 9 va Fig. 10) gan v6i bo tao ning lugng vi séng hon so véi phin ctia FEWG c6
chiéu dai Lg (duoc thé hién trong Fig. 9 va Fig. 10). Xuyén sudt sang ché nay, cac phén
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khac nhau ciia FEWG s& duge mé ta bang chit L viét hoa voi chi sé dudi bidu thi phan nhat
dinh cua FEWG (nhu La, Lo, Lg, L1, L2), va ddng nghia, chiéu dai cta cac phan khac nhau
ctia FEWG ciing & duoc mo ta bang chit L viét hoa vai chi s6 dudi bicu thi chiéu dai cia
mot phfin nhit dinh cta FEWG (nhu La, Lo, Le, L1 L2).

Dién tich mat cét ngang ciia FEWG ¢6 chidu dai Lg nho hon dién tich mat cit ngang
cta FEWG ¢6 chidu dai La. Chidu dai coa FEWG Lo, ndm gifta chiéu dai La va Lg cta
FEWG v ¢6 dién tich mit cit giam dén doc theo duong lan truyén ning lugng vi song.
Dién tich mat cit ngang cua FEWG doc theo chidu dai Lo ¢6 thé giam theo kicu lién tyc.
Dién tich mat cit ngang cta FEWG doc theo chiéu dai Lo giam tuyén tinh gitta chiéu dai
La va Lp. Dién tich mat cit ngang ctia FEWG doc theo chidu dai Lo ¢6 thé giam phi tuyén
tinh gifra chiéu dai La va Lg, nhu giam theo dudng parabol, theo dudng hypebol, theo chp
s6 nhan, hoic theo logarit. Dién tich mit ¢t ngang cua FEWG doc theo chidu dai Lo giam
theo cach hodc dot ngdt gilta chidu dai La va Le. nhur giam qua mot hoic nhiéu bude roi

rac.

Viée giam dién tich mat cit gop phan tap trung dién trudmg, do d6 lam ting mat do
nang luong vi séng trong khi van cung cip luong dién tich dang ké trong d6 plasma c6 thé
duge tao ra so voi cac hé thdng thong thudmg. Phin cua FEWG c6 chiéu dai LB (duge thé
hién trong Fig. 9 va Fig. 10) ¢6 thé ¢6 mit cit ngang hinh chit nhat ¢6 kich thude 0,75 inch
x 3,4 inch khi str dung tin sb niang luong vi séng 14 2,45 GHz. Dién tich mat cit ngang nay
16n hon nhiéu so véi cac hé thdng thong thudng trong d6 dién tich tao plasma thudng nho
hon mdt inch vudng. Kich thude cua cée phﬁn khéc nhau ctia FEWG 905 duoc thiét lap
theo tin sb vi s6ng, dé chirc ndng diing cach lam dng dan song. Vi dy, dbi véi dng din séng

hinh elip, céc kich thude mit cat ngang ¢6 thé 1a 5,02 inch x 2,83 inch cho 2,1-2,7 GHz.

Trong céc hé thong xir 1y khi théng thuomg, ving giéi han trong do6 plasma c6 thé
tao ra, nhu nho hon mot inch vudng nhu duge mé ta & trén, han ché thé tich trong do cac
phan (mg khi c6 thé xay ra. Ngoai ra, trong cdc hé thong thong thudme. ning lugng vi séng
di vao buéng phén Gng qua cta ) (thudmng 14 thach anh). Trong céc hé t‘héng nay, cac vat
liéu dién mdi (nhu cacbon dang hat) duoe pht ctra s6 trong qua trinh xir Iy dan dén giam
kh4 ning cung cip dién ning theo thoi gian. Diéu nay ¢6 thé rat khé giai quyét néu cac
thanh phan dwoc tach nay hip thu ning lirong vi séng vi chiing ¢6 thé ngan ning luong vi

song két hop vao budng phan tng dé tao ra plasma.

26

26/94



53818

Do d6, xay ra sy tich tu nhanh chéng cac san pham phu, nhu cac hat cacbon duoe
tao ta tir cde phan tmg khi, va han ché thoi gian chay cta trang thiét bi xir 1y. Lo phan img
xtr Iy héa chit bing vi séng 900 c6 thé duoe thiét ké ma khong cdn str dung cta sé trong
ying phan ing; nghia 1a, str dung hé théng dong khi/lan truyén song song ma ning luong
di vao phia dau dong tlr phan tmg. Két qua 1, nhiéu nang luong va cong sudt ¢ thé duge
két hop vao plasma ti ngudn ning luong vi song. Viée thiéu clra s6 va thé tich lon hon
trong Ong dan séng, so vaoi thé tich budng phan tmg han ché trong cac hé thong théng
thudng, gitp gidm dang ké van dé tich tu hat gdy ra thoi gian chay han ché, do d6 cai thién

hi¢u qua sén xuat cua hé thong xir Iy vi song.

Nang lugng vi séng 909 trong Fig. 9 tao ra plasma vi song 906 trong khi cung cip
va/hodc vit lidu xir ly trong ving plasma c6 chidu dai L (duge thé hién trong Fig. 9 va
Fig. 10) ctia chidu dai cia FEWG 905, Viing plasma ¢6 chidu dai L ndm trong phin cta
FEWG Lg, trong d6 dién tich mét ct ngang nho hon, va mét d nang luong vi sdng cao
hon chiéu dai La. Khi cung cdp khac voi vat lidu xtr Iy duge str dung dé tao ra plasma vi
song 906. Vi du, khi cung cép 6 thé 1a hydro, heli, khi hiém nhu agon, hodc hén hop cua
nhi¢u loai khi. Khi cung cap ¢6 thé gidng nhu vat lidu xtr Iy, trong d6 vat lidu xtr Iy 1a vat

liéu ma tr d6 céc thanh phan duge tach duge tao ra.

Ctra nap khi cung cip va/hoac vat liéu xtr Iy 902 ¢6 thé duoc dit ¢ phia ddu dong
t phfm cua FEWG L, hodc duge dat trong phz‘in cua FEWG Lo, hodc duge dit trong phfin
cta FEWG Ly, hodce duoc dit & phia dau dong ctia phdn cia FEWG La. Phan cia FEWG
L, kéo dai tir vi tri doc theo FEWG vé phia cudi dong tir vi tri ma cung cap khi va/hodc vat
liéu xur 1y 908a di vio FEWG, dén diém cubi cia FEWG hodc dén vi tri gitta 161 vao cta
khf cung cdp va/hodc vat liéu xit Iy va didm cubi ctia FEWG 905. Phan cia FEWG L) kéo
dai tir noi ma cung cip khi vihodc vat lidu x1r Iy 908a di vao FEWG, dén diém cudi cta
FEWG hodc dén vi tri gitta 161 vao cta khi cung chp va/hode vat lidu xir 1y va diém cudi
cua FEWG.

Plasma duogc tao ra 906 cung cép ning lugng cho céc phan Gmg xay ra trong vit lidu
xU 1y 908b trong ving phan tmg 901 cua FEWG 905 ¢6 chiéu dai phan Gmg L, Vung phan
tmg Lo kéo dai tir vi du vt liéu xtr Iy 908a di vio FEWG 905, dén diém cubi clia FEWG
905 hoac dén vi trf gifta 181 vao ctia vt liéu xur Iy va diém cudi ciia FEWG 905. Vi cée
didu kién thich hop, ndng luong trong plasma 906 s€ du dé tao ra cac thanh phi‘m duge tach
tr cac phan ta vat lidu xtr Iy. Mot hoac nhiéu cira ra 903 duge ciu hinh dé thu gom C4c san
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pham da tach ra khoi FEWG 905 ¢ phia cudi dong phan ving phan tmg cia FEWG, noi
céc phan (mg xay ra trong vat lidu xi Iy 908b. Trong vi du duoc thé hién trong Fig. 9.
huéng lan truyén clia ning luong vi séng 909 song song v&i phan 16n khi cung cép vavhodc
dong vat liéu xr Iy 908b, va nang lugng vi sdng 909 di vao FEWG 905 phia dau dong ving

phan tng 901 ctia FEWG noi cac thanh phan dugc tach duge tao ra.

Hang rao ap suat 910 trong sudt véi ning lrong vi song ¢d thé dugc dit bén trong
ngudn ning lugng vi séng 904, gan cla ra cla nguén nang lugng vi song, hodc tal cac vi
trf khac gifra ngudn nang luong vi séng 904 va plasma 906 duge tao ra trong FEWG. Hang
r4o 4p sudt 910 nay co thé dong vai tro 1a bién phap an toan dé bao vé khéng cho dong
nguoc plasma tiém ning vao ngudn ning luong vi séng 904. Plasma khéng ty tao ra & hang
rio ap suit; thay vao dé, hang rao ap suit chi don gian 1a hang rdo co hoc. Mét s6 vi du vé
vat liéu ma hang rao ap sudt ¢6 thé duoc lam béng thach anh, etylen tetrafloetylen (E'TFE),
céc chét déo khic, hodic xeramic. C6 thé ¢6 hai hang rao ap sudt 910 va 911, trong d6 mét
hodc ca hai hang rao ap sudt 910 va 911 nim trong ngudn nang lwong vi séng 904, gan cira
ra ctia ngudn ning luong vi séng, hodc tai céc vi tri khéce gitta ngudn nang lugng vi song
904 va plasma 906 duoc tao ra trong FEWG. Hang rio 4p sudt 911 ¢6 thé gan véi plasma
906 trong FEWG hon s0 v6i hang rao 4p suidt 910, va c6 cong xa ap suit 912 gifra céc hang

rao ap suit 910 va 911 trong trudmg hop hang rao 4p suat 911 bi hong.

Thanh chin lui plasma (khéng dugc thé hién) co thé duoce chira trong hé théng dé
ngan chin plasma lan truyén t61 ngudn ning lugng vi séng 904 hojc (céc) cra nap khi cung
chp va/hodc vat liéu xa 1y 902. Thanh chin 14i plasma ¢6 thé 1a bd loc xeramic hoge kim
loai ¢6 18 dé cho phép nang lugng vi séng di qua thanh chin lui plasma nhung ngan chin
phén 16n céc loai plasma di qua. Phin 16n c4c loai plasma s& khong thé di qua thanh chin
Jui plasma vi céc 18 & ¢6 t¥ 16 khung hinh cao, va c4c loai plasma s& két hop lai khi ching
va vao céc thanh bén clia cac 16. Thanh chin Iui plasma duoc dit gitta phan Lo va L. hodc
trong phin Lo phia dau dong cta phan Ly va phia cudi dong cia (céc) cta nap 902 (theo
mdt phuong 4n trong d6 ctra nap 902 nim trong phan Lo) va ngudn ning lugng vi song

904,

Dé cap lai Fig. 10, hé thong 10 phan Gmg 1000 thuong bao gom FEWG 1005, mot
hoic nhiéu ctra nap khi cung cap 1002 dugc chu hinh dé nhan khi cung cap 1008a chay vao
FEWG 1005, mét hodce nhiéu cira nap vat ligu xar Iy 1010 duoc c4u hinh dé nhan vat liéu
xirly 101 1a, va nguén nang luong vi song 1004 duge ghép véi FEWG 1005, trong $O céc
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chi tiét khdc khong duoe thé hién dé don gian hoa. Vitri cua cta nap vat liduxu ly 1010 ¢
phia cudi dong vi trf cua ctra nap khi cung cap 1002, ma phia cudi dong dugc xéac dinh theo

hudng lan truyén nang luong vi séng.

Mach vi song 1007 c6 thé didu khién tan sé xung ma tai d6 ning lugng vi séng 1009
tir ngudn nang lwong vi séng 1004 duoc tao xung. Nang luong vi sdng tir ngudn nang luong
vi song 1004 c6 thé 13 séng lién tuc. Tuong tu v6i phuong an duge thé hién trong Fig. 9,
FEWG 1005 trong Fig. 10 ¢6 cac phan L, Lo, Lp, L1, va La, trong d6 phdn Lg ¢6 dién tich
mit c4t ngang ntho hon dién tich mat cat ngang ctia La, phan Lo ¢6 dién tich mit cit giam

dan gitta phén La va La, L1 la phan ma tao ra plasma, va L la phan la ving phan {mg.

Niing lugng vi séng 1009 tao ra plasma vi séng 1006 trong khi cung cip 1008b trong
vung plasma L ¢6 chiéu dai L ctia FEWG 1005. Phin L ¢6 thé kéo dai tir vi tri doc theo
FEWG 1005 vé phia cudi dong tir vi trf ma khi cung cép 1008a di vio FEWG 1005, dén
diém cudi ctia FEWG 1005 hodc dén vi tri gita 161 vio cia khi cung cép va diém cubi cta
FEWG 1005. Phéan L 6 thé kéo dai tir noi ma khi cung c:iip 1008a di vao FEWG 1005,
dén diém cudi coa FEWG 1005 holic dén vi tri gitra 161 vao cta khi cung chp va didm cubi
ctia FEWG 10035, M6t hodc nhiéu cira nap vat lidu xir ly bd sung 1010 duoe cAu hinh dé
nhén vat lidu xir Iy chay vao FEWG tai tap hop vi tri thir hai phia cubi dong ctia (cc) cira
nap khi cung cip 1002. Plasma duoc tao ra 1006 cung cép nang lugng cho céc phan tng
xay ra trong ving phan tng 1001 ctia FEWG 1005 co chiéu dai phan g Lo.

Phin L ¢4 thé kéo dai tir noi vat lidu xi 1y 1011a di vao FEWG 1003, dén diém

A

cudi cia FEWG 1005 hodc dén vi trf gitta 161 vao cta vét lidu x Iy va diém cudi cia FEWG
1005. Vi cée didu kién thich hop, ning hrong trong plasma s& dii dé tao ra cac thanh phan
duge tach tir cac phén tr vat liéu xir ly. Mot hodac nhidu ctra ra 1003 duoc cau hinh dé thu
gom cdc san phdm da tach ra khoi FEWG 1005 phia cubi dong ctia phan 1001 ma céc phan
img xéy ra. Trong hé thdng vi du 1000 duge thé hién trong Fig. 10, hudng lan fruyén cta
ning luong vi séng 1009 song song véi phin 1on dong khi cung cip 1008b va dong vit lidu
xu 1y 1011b, va nang lugng vi song 1009 di vao FEWG 1005 phia dAu dong ctia phin phan

tng 1001 cta FEWG ma céc thanh phan duoc tach duge tao ra.
Mot hodc nhiéu hang rao ap suat trong suodt véi nang luong vi song c6 thé duoc dat
bén trong ngudn nang lugng vi song 1004, gan cua ra cia ngudn ning luong vi séng, hodc

tai cac vi tri khac gitra ngudn nang lugng vi séng 1004 va plasma 1006 dugc tao ra trong
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FEWG (tuong tu v6i nhiig ¢ duoe md ta & trén va duoe md ta trong Fig. 9). C6 thé ¢6
hat hang rao 4p suét va cong xa dp suat gitta cdc hang rao dp sudt trong trudng hop hang

rao gan plasma 1006 trong FEWG bi hong.

Céc thanh cta ving phan tmg L2 ¢6 thé duge cdu hinh sao cho céc cira nap khi cung
cip va vat liéu xir Iy cung ¢dp khi cung cip va vat liéu xir Iy dén ving phan tng qua céc
thanh cua FEWG. Vi du, cdc thanh c6 thé c6 mdt loat 15 déng vai trd 1am céc cira nap khi
cung cip thir cAp ma qua d6 khi cung cdp va/hodc vat liéu xir Iy ¢6 thé duge chén vao
FEWG, hodc cdc thanh cé thé thAm vao ngudn cung cip vahodc vat lidu xu 1y, hodc cic
thanh c6 thé xép. Viéde cung cép khi cung cdp va vat liéu dau vio cho vimg phan ng qua
céc thanh co thé giam thidu sw lang dong ctia cac thanh phin dugc tach trén cac thanh viing
phén tmg, bing cach tao ra plasma phan timg gin thanh in mon vat lidu di lang dong.

C6 thé co nhidu ctra nap khi cung cép va xir Iy va vat lidu dau vao cho viing phan
img L qua cdc thanh cia FEWG. C6 thé ¢6 nhiéu ctra nap khi cung cip va xtr Iy dugce clu
hinh dé cung ¢4p cac phin khoi luong c6 kiém sodt ctia khi cung cap va vat lidu dau vao
cho vung phéan Gng L2 qua céc thanh FEWG. C6 khi cung chp va vat lidu xir ¥ duge dua
vao FEWG véi céac phfm khi luong ¢6 kiém soat ¢6 thé an mon hiéu qua hon moi vat liéu

duge lang dong trén cac thanh cua FEWG trong vung phédn ung.

Nhu duge md ta ¢ trén, FEWG (nhu 905 trong Fig. 9, va 1005 trong Fig. 10) ¢d
tdng chiéu dai L, mot phan cta tong chidu dai La va mot phan Lp trong d6 dién tich mat
¢t ngang cta Lp nho hon so véi dién tich ngang cia La, phan L doc theo d6 plasma duge
ta0 ra, va mot phan cua tdng chidu dai L, doc theo d6 vat lidu xtr ly duoe chuyén dbi thanh
cac thanh phﬁn duoc tach. Téng chidu dai L cta dng dan séng ¢ thé nam trong khoang tir
{ cm dén 1.000 cm. Chiéu dai Lo cta éng ddn séng c6 thé nim trong khoang tir 1 cm dén
100 em. Chiéu dai Ly cta éng dan song 6 thé nam trong khoang tir 1 em dén 100 cm.
Chiéu dai Loctia 6ng dan séng ¢6 thé ndm trong khoang tir 1 em dén 1.000 cm. Chiéu dai
L cta dng dan séng c6 thé nim trong khoang tir 30 cm dén 60 cm. Chiéu dai Lo cua dng

.
-
gchd

din song ¢6 thé ndm trong khoang tir 10 cm dén 40 cm. Chiéu dai L, ctia dng dan sén
thé niim trong khoang tir 10 em dén 30 cm. Chidu dai Lactia dng din song ¢ thé nam trong
khoang tir 5 cm dén 20 ¢m. Phén chidu dai La ciia FEWG nam trong khoang, vi du, tr 0
inch dén 10 inch ddi véi tan s6 vi séng 1a 2,45 GHz, mic du chidu dai ¢6 thé thay ddi theo
tan s6 vi séng duoe sir dung. Phan chiéu dai Lg cia FEWG ndm trong khoang, vi du, tir 10
inch dén 20 inch, didu nay s& phu thude vao céc yéu td nhu toc d§ dong khi va cong sudt
0

e
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Vi song.

Vi du, van tbe dong khi cao hon sé mo rong chidu dai vimg phan tmg. Chiéu dai L,
1én hon 10%, hoac 1én hon 20%, hodc 1én hon 30% hodc 16m hon 40% hodc 1én hon S0%,
hodc lon hon 60%, hodc 1én hon 70%, hodc 1dm hon 80%., hodc tur 10% dén 90%, hodc tir
20% dén 80%, hodc tr 30% dén 70% chiéu dai cua éng din séng, chiéu dai L L 16n hon
5%, hodc 1om hon 10%. hodc 1én hon 15% hodc 1én hon 20%, hodc 1én hon 25% hodc lén
hon 30%. hodc 1én hon 35%, hodc 16n hon 40%, hodc 1én hon 45%, hoac 1én hon 50%,
hoac 1én hon 55%, hodc [6n hon 60%, hodc tir 1% dén 90%, hodc tir 1% dén 70%, hodc tir
1% dén 50%, hodic tir 10% dén 50%, hodc tir 10% dén 40%, hoic tir 20% dén 40% chiéu

dai ctia Ong dan song, L.

FEWG 905 va 1005 c6 thé duoce cdu hinh dé duy tri dp sudt ndm trong khoang tr
0,1 atm dén 10 atm hodc tir 0,5 atm dén 10 atm, hodc tir 0.9 atm dén 10 atm, hodc 16n hon
0,1 atm, hodc 16n hon 0,5 atm, hodc 16n hon 0,9 atm. Trong nhiéu hé théng thong thudng,
qué trinh xr Iy héa chét bang vi séng duoc hoat dong & chin khong. Tuy nhién, theo cac
phuong an sdng ché véi plasma duoc tao ra trong FEWG, hoat dong trong mdi trudng 4p
suat duong hé tro ngan chan plasma duoe tao ra quay trd lai ngudn nang lugng vi séng, vi

du, nhu duge mo ta trong Fig. 9 va Fig. 10.

FEWG 905 va 1005 ¢6 thé ¢6 mat cit ngang hinh chi nhat véi chiéu dai Lg c6 kich
thurde 0,75 inch x 3,4 inch, tuong tmg véi tan sd niang lugng vi séng la 2,45 GHz. Cac kich
thude khic ctia L 6 thé c6 dbi véi cée thn sé vi song khic, va phu thude vao ché d6 bng
dan séng, cac kich thue mit cit ngang nay co thé tir 3 dén 6 inch. FEWG 905 va 1005 ¢6
thé ¢ mit cit ngang hinh chir nhit véi chiéu dai La ¢6 kich thuée 1,7 inch x 3,4 inch, vi
du, trong ung véi tan sé niang lugng vi soéng 1a 2,45 GHz. Céc kich thude khac clia La ¢6
thé ¢6 dbi voi cac tn sé vi séng khic. FEWG 905 va 1005 ¢6 thé duge lam bing vat lidu
ddn dién vén 6 bat ky hodc vat lidu ¢6 16p phtt din dién du dé lan truyén hon 90% dién
niing dén. Mot sb vi du vé vat liéu FEWG 1a vat lidu kim loai, vat liéu kim loai ¢6 16p phu
dan dién, vat lidu xeramic, vit liéu xeramic ¢6 16p phi dan dién, thép khong gi, thép khong
gi dwge phi mot 16p dan dién (nhu Al Ni, Au, hodc hgp kim Ni/Auw), thép khong gi ¢6 16p
lot béng nhom, hodc vit lidu xeramic duoc phu 16p dan dién.

Pang chu v, FEWG 905 va 1005 ¢6 thé dong vai trd 1am budng trong d6 plasma

dugc tao ra va cac phan tmg vat liéu xu Iy xay ra, thay vi ¢6 budng phan (mg thach anh va
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dng dan song riéng biét nhu trong céc hé théng thong thuong. C6 FEWG 905 va 1005 déng
vai trd lam budng 16 phan (mg cung cép thé tich 1én hon nhiéu trong do cac phan Gng khi
¢6 thé xay ra (nhu lén dén 1000 L). Diéu nay cho phép téc do dong cao cua vat ligu xu Iy
can duoe xur ly ma khong bi gidi han baoi sy tich tu cta cac hat cacbon nhu xay ra trong céc
hé théng théng thudng. Vi du, téc d6 dong vat lidu xur ly qua cae ctra nap 902 va 1010 vao
cac FEWG 905 1005 twong (mg ¢6 thé nam trong khoang tir 1 slm (lit tiéu chudn trén phit)
dén 1.000 slm, hodc tir 2 slm dén 1.000 slm, hodc tir 5 slm dén 1.000 slm, hodc 1on hon 1
slm, hoic 16n hon 2 slm, hoac 16n hon 5 slm. Te do dong khi cung cap qua cée cira nap
902 va 1002 vao cac FEWG 905 va 1005 tuong img ¢o thé nim trong khoang, vi dy, tir |
slm dén 1.000 slm, hodc tir 2 slm dén 1.000 slm, hodc tir 5 slm dén 1.000 slm, ho#c 16n
hon 1 slm, hodc 16n hon 2 slm, hodc 1én hon 3 slm. Tuy thude vao cac dic tinh khi plasma
din dén mat do plasma du (nhw hé s phat xa dién tir thir ¢ép), cac dong c6 thé tir 1 slm

dén 1.000 slm va véi ap sudt 1én dén 14 atm.

Vit liéu xr Iy (theo cach khace, con duge goi la vat liéu tho) cod thé la chit long duoe
cung cép qua ctra nap vit licu xir ly vao FEWG 905 va 1005. Mot 6 vi du vé chat long ¢é
thé duge s dung lam vit lidu xir 1y 1a nude, alkan, alken, alkyn, hydrocacbon thom,
hydrocacbon bdo hoa va khéng bido hoa (nhu cua alkan, alken, alkyn, hodc hydrocacbon
thom), etanol, metanol, nrou isopropy! (nhur isopropanol), hodc hén hop cua chung (nhu
hdn hop 50/50 cta etanol/metanol). Cac vat lidu xtr Iy dang long dugce liét ké ¢ trén co thé
tao ra cc thanh phan duoc tach cacbon va hydro. Toc do dong cta chét long c6 thé la ty I¢
phin trim ctia dong khi cung ¢dp vao 1o phan Gng, nhu tir 0,001% dén 1.000%, hodc tir
0,001% dén 100%, hojic tir 0,001% dén 10%, hodc tir 0,001% dén 1%, hodc tir 0.001% dén
0,1%, hodc tir 0,01% dén 1.000%, hogc tir 0,01% dén 100%, hodc tlr 0,01% dén 10%, hoac

1 0,01% dén 1%, hodc tir 0,01% dén 0,1%.

Vit lidu xir Iy ¢o thé 1a chét phan tan dang keo (nhu hdn hop céc hat rén duoc tao
huyén phu trong chét [6ng hodce khi) duge cung cép qua ctra nap vit liéu xu ly vao FEWG
905 va 1005. Vi du, chét phan tan keo c6 thé bao gdm céc hat chita cacbon. Mot s6 vi du
vé chit phén tan dang keo ¢6 thé duogc st dung lam vat liéu xur 1y 1a céc hat ran tr Nhém
16, Nhém 14, Nhom 10, Nhom 9, Nhém 5, Nhom 2, Nhdm 1, hop kim cua ching, va hén
hop cua ching, duge tron voi chét long hoac khi, Cac hat rin duoc liét ké & trén c6 thé
duge tron lan véi cac chit long nhu nuéce, alkan, alken, alkyn, hydrocacbon thom.
hydrocacbon bdo hoa va khong bdo hoa (nhu cua alkan, alken. alkyn, hodc hydrocacbon
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thom), etanol, metanol, rugu isopropyl, hodc hon hop cta ching (nhu hén hop 50/50 cua

etanol/metanol).

Céc vi du vé khi 1a Nhém 1 va Nhém 15-18, ciing nhur cac hop chit vé co (nhu
hydrua nhom 14). Mot sO vi du vé cac thanh p’ha‘in duoe tach ¢6 thé duoe tao ra tir vat liéu
xt Iy phén tan dang keo dugce liét ké & trén la vat liéu vo co ran dwoc pha vat lidu hitu co
(nhu silic duge phu béng graphen), va vat liéu compozit co cdc 16p xen k& cua vit liéu hiru
co/vd co (nhu 181 silic véi 16p cacbon bao boc silic, duoc phit 1ép v6 co bd sung). Tée dd
dong cta chit phan tan dang keo ¢6 thé 1a ty 1& phan tram cua dong khi cung cép vao 1o
phan (mg, nhu tir 0,001% dén 1.000%, hodc tir 0,001% dén 100%, hodc tir 0,001% dén
10%, hodc tir 0,001% dén 1%, hogc tir 0,001% dén 0,1%, hoic tir 0,01% dén 1.000%, hodc
tir 0,01% dén 100%, hodc tir 0,01% dén 10%. hodic tir 0.01% dén 1%, hodc tir 0,01% dén
0,1%.

Vit lidu xtr 1y ¢6 thé 1a khi. vat liéu x 1y ¢6 thé 1a khi hydrocacbon. nhu CzHa,
CaHy, ColHe. vat lidu xtr 1y ¢6 thé 12 metan, va cac thanh phan duoc tach 1a hydro va cacbon
dang hat nano. vatli¢uxu ly ¢é thé 14 cacbon dioxit v&i nuée, va cac thanh ph?m dugce tach
la oxy, cacbon, va nudce. vat liéu xir ly 1a HaS va céc thanh ph?m duoc tach ¢6 thé bao gf‘)m
khi hydro va luu huynh. vat liéu x@ Iy khéng chira cacbon dioxit. vat liéu x ly ¢é thé la
vat liéu dya trén khi phae hop, vi du SiHy, trimetylnhém (TMA), trimetylgali (TMG),
glyxidyl metacrylat (GMA), SFe, va céc vat liéu khac duge sir dung trong nganh cong

nghiép ban dan d¢€ lang dong va &n mon kim loai va dién moi.

Mot trong cac thanh phan duoc tich 1a cacbon dang hat nano nhu, nhung khong gidi
han &, cacbon den. cacbon nano-onion (CNO), CNO ¢d, khéi ciu nano cacbon. graphit,
graphit nhiét phan, graphen, hat nano graphen, tiéu cdu graphen, fuloren, fuloren lai, éng
nano thanh don, va dng nano da thanh. Mot hodc nhiéu trong s6 céc cacbon dang hat nano
nay 6 thé duogce tao ra trong qua trinh chay quy trinh cu thé. Cac thanh phan duge tach ¢
thé bao gém cachon dang hat nano & dang két tu — cling ¢6 thé duge mé ta 13 hat - tich tu.
Trong mdt s6 trudmg hop, cac hat tich tu hogic két tu bao gbém nhiéu hat cachon dang hat
nano. Céc hat két tu hozc tich tu ¢6 thé bao gdm céc hat cacbon dang hat nano va ¢6 dudng
kinh trung binh 16n hon 50 micron, hodc 16n hon 100 micron, hodc lon hon 200 micron,
hodc 1én hon 300 micron, hodc 16n hon 500 micron hodc 1én hon 1.000 micron, hodc tir 1
dén 1.000 micron, hodc tir 10 micron dén 1.000 micron, hodc tir 100 micron dén 1.000
micron, hodc tir 100 micron dén 500 micron.
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Diéu hiwong nang lwong vi séng trong cdc hé thong xiv Iy hoa chat bang visong

Céc vat 1iéu xir Iy khac nhau can céc luong nang luong khac nhau dé phan Gng thanh
céc thanh phan duge tach khac nhau. Theo sang ché, cac con dudmg phin img ¢6 sdn ¢d
thé duoc chon bing cach thay ddi ning luong trung binh cta plasma. Nang lugng vi séng
dugc ghép voi plasma co thé duge tao xung, va ning lugng trung binh cua plasma, va do
do, cée con dudng phan tmg, duge chon biang cach kiém soat thoi gian xung va tin sé ning
luong vi séng dang xung, chu k¥ hoat dong, hinh dang, va mic cong suat diu ra trung binh
theo thoi gian. Cée chi tiét bd sung vé diéu huéng ning luong vi séng trong cac hé thong
x0r Iy héa chat bang vi séng duge bde 16 trong Bing ddc sang ché M§ 9,812,295, thude so
hiru cta ngudi duge chuyén nhuong cia don sang ché nay va duoce két hop vao trong ban

mo6 ta nay bing cach vién dan toan béd ndi dung clia né.

Ning lwong trung binh trong plasma c6 thé duge didu khién bang cach thay d6i chu
ky xung, bang cach chon tan s6 xung dé dat duoc nang luong plasma mong mudn. Ngoai
ra, nang luong trung binh cta plasma c6 thé duoc didu khién bang cach kiém soat chu k¥
hoat dong. Diéu nay c6 thé duoc hiéu bing cich xem xét tinh hudng trong dé cong sudt
diu vao trung binh theo thoi gian va chu k¥ xung déu duge gitt khong d6i va chu k¥ hoat
déng dugce thay d6i. Chu ky hoat dong ngén hon s& lam ting cudng do cua cong sudt duoc
két hop vao budng khi nang lugng vi séng duoc bat. Dicu nay 14 ¢6 loi vi ¢6 thé st dung
luong dién ning twong ddi thap (nhu cong suft trung binh theo thoi gian) dé tao ra céc san
pham phan (ng tir cdc con dudng phan tng s& khong thé tao didu kién thuan lgi & cing

mot cdng suét trong song lién tuc.

Céc con dudng phan (mg ¢6 thé duoc chon bing cach diéu khién dau vao cong suht
trung binh theo thoi gian vao plasma. Vidy, néu chu ky hoat dong va tin s& xung duoc gilt
khong ddi, va diu vao cdng sudt cua bo tao vi séng duge ting 1én, thi sau d6 niang luong
cta plasma s& tang lén. Bing vi du khac, néu chu ky hoat dong va tan sb xung duoe gitt
khong ddi, va céng suit duoc két hop hiéu qua hon vao budng phan tGng, thi sau d6 ning

lugng cua plasma s€ ting lén.

Céac con dudng phéan ing ¢o thé duoc lya chon bang cach dicu khién hinh dang cua
nang luong vi séng dang xung. Xung vi song c6 thé la séng hinh chit nhat, trong d6 cong
suat khong déi trong khoang thoi gian cua chu ky xung khi vi song bit. Cong sudt xung

khong thé khong doi trong khoang thdi gian cta chu ky xung khi cong sudt vi séng bat.
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Xung vi song la séng hinh tam gidc, hoac song hinh thang, hodc dang song khac, Plasma
cé thé duoc goi 1a dang khuéch tan trong khoang thoi gian khi cac loai nang lugng cao ton
tai & cdc phfm cao hon (nhu & lae bat dau xung trudce khi plasma dat dén trang thai can
bang). Nang luong vi séng cé thé tang 1én trong khoang thoi gian ma plasma khuéch tan,
diéu nay lam tang phan thoi gian trung binh cta cac loai ning luong cao trong plasma. Nhur
duoc mo ta & trén, viée didu hudng tan sb xung, chu ky hoat ddng. va hinh dang xung c¢é
thé cho phép tao ra phan 1én hon cua cac loai nang lugng cao hon trong plasma ddi véi
cong suit dau vio trung binh theo thoi gian nhat dinh. Cac loai nang lugng cao hon cé thé
kich hoat cic con dudng phan tmg b sung ma néu khong s& khong thuan loi vé mit nang

haong.

Céc k¥ thuét néu trén c6 thé duoc hiéu rd hon bang cach sir dung metan (CHa) 1am
vt liéu xr Iy vi du, dé duoe tach thanh hydro va cacbon dang hat nano. Thong thudng, can
4-6 eV dé phan ly metan (CHy); tuy nhién, ning lwong plasma thuong on dinh & khoang
1,5 eV sau khi ning lugng khoi tao ban dau ting ddt bién. Bing céch tao xung vi séng,
nang lugng plasma trung binh (nhu nang lugng plasma trung binh theo thoi gian) duoc duy
1 & cae mie cao hon, trong d6 tAn sb va thoi gian xung clia xung diéu khién ning luong
plasma trung binh. Cu thé, céc tham sb xung nhu tan sb va chu ky hoat déng ¢6 thé duoe
didu khién dé cung cép nang luong plasma trung binh 13 4-6 eV nhim chon loc cic phan
ang phan ly cu thé cua metan. Uu diém khéc cha viéc tao ning luong vi song dang xung

d6 1a ning lugng dugce phan bd nhiéu hon khap budng trong d6 vi séng dang duoc dua vao.

Trong cic hé thong thong thudng, & trang thai cin bang, plasma tao ra 1ép day dic
gom céc loai bi ion héa trong budng hudng t6i vi tri cta ddu vao vi séng, ma hip thu ning
Iwong vi song 161 va do d6 ngén nang lugng vi séng khac tham nhdp sau hon vao budng.
Xung tan s6 cao theo sang ché duy tri plasma & trang thai khong can bing trong phan lén
thoi gian va 1op day dic cua céc loai bi ion hda ¢6 mit trong phan nho théi gian, diéu nay
cho phép nang lugng vi song tham nhép sau hon vao budng vi plasma duge tao ra véi the
tich 16n hon trong budng. Téng quat hon, theo cac phuong 4n khac nhau cta sang ché,
nang luong trung binh cua plasma trong toan bd khoang thoi gian cua chu ky xung ¢6 thé
nam trong khoang tr 0.9 eV dén 20 eV, hodc tir 0,9 dén 10 eV, hodc tir 1,5 eV dén 20 eV,
hoiic tir 1,5 eV dén 10 eV, hogic 16n hon 0,9 eV, hogc 16n hon 1.5 eV. Céc gid tri cu thé ma

ning luong plasma duoc di€u hudng s€ phu thude vao loai vat liéu xu Iy duoc st dung.

Trong céc hé thong xw ly vi song duge mod ta ¢ trén, nguon niang luong vi song duoc
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diéu khién boi mach b phat vi song (nhw 907 trong Fig. 9. va 1007 trong Fig. 10), ma ¢6
thé diéu khién niang luong vi séng duge phét ra tir ngudn 12 song lién tuc hoac duoc tao
xung. mach bd phat vi séng ¢6 thé tao ra ning lwong vi séng qua viée sir dung manhetron,
nhu & 915 MHz, 2,45 GHz, hodc 5,8 GHz. Dé kiém soat cong suat dau ra xung cta ning
lugng vi song, mach bd phat vi séng c6 thé tao xung cho manhetron & céc tan s6 va chu ky
hoat ddng khac nhau. M3i mach b phat vi séng duoc thiét ké cho dai tan s6 xung, chu ky
hoat dong, hinh dang, va muc cdng sudt du ra xung cu thé, trong d6 viée lua chon cac gid
tri cu thé cla céc tham sb nay duoc st dung dé didu huéng cac con dudmg phan tng héa

hoc trong vt liéu xur 1y,

Mach diéu khién vi séng ¢6 thé kich hoat tén sé xung tir SO0Hz dén 1.000kHz, hogc
tir 1kHz dén 1.000kHz, hojc tir 10kHz dén 1.000kHz, hodc tir 40kHz dén 80kHz, hodc tir
- 60kHz dén 70kHz, hoic 1én hon 10kHz, hoae 16n hon 50kHz, hodce I6n hon 100kHz. Ngudn
vi song c6 thé phat ra nang lugng vi song dang xung hodc song lién tuc véi cong sudt trung
binh theo thoi gian nam trong khoang tir 1 dén 100kW, hodc tir 1TkW dén 500k W, hodic tir
1kW dén IMW, hodgc tir 10kW dén SMW, hodc 16n hon 10kW, hodc 16n hon 100kW, hoac
1én hon 500kW, hodc 1én hon IMW, hodc 16n hon 2MW. Chu ky xung ¢6 thoi gian xung
thr nhit ma cong suft vi song bat, va thoi gian xung thir hai ma ning hrgng vi song tat
hodic & cong suit thdp hon trong thoi gian xung tha nhit. Thai gian xung thit hai ¢6 thé dai
hon thoi gian xung thir nhat. Chu ky hoat déng t6i wu cho hé théng nhit dinh phu thude
vao nhidu yéu td bao gdm cong suét vi séng, tan s6 xung, va hinh dang xung. Chu k¥ hoat
dong (nhu phan nhé ctia chu ky xung ma nang lugng vi séng bat, duoce biéu thi biang phén
tram) ¢6 thé ndm trong khoang tir 1% dén 99%, hodc tir 1% dén 95%, hogc tir 10% dén
95%, hodic tir 20% dén 80%, hoic tir 50% dén 95%, hodc tir 1% dén 50%, hodc tir 1% dén
40%, hodc tir 1% dén 30%, hodc tir 1% dén 20%, hodc tir 1% dén 10%, hodc nhd hon 99%,
hodc nho hon 95%, hodc nho hon 80%, hodc nhd hon 60%, hoac nhd hon 50%, hodc nhé

hon 40%, hodc nho hon 30%, hodc nho hon 20%, hodc nho hon 10%.

Lo phain irng xiv Iy héa chit bing vi séng véi ong din séng ting cwong nhieu trwong

(FEWG)

Céc hinh v& tir Fig. 11A dén Fig. 11D thé hién cac so dd khdi bicu dién cdc phuong
4n vé cic hé théng xir Iy hoa chit bang vi song theo sing ché, trong d6 nhiéu FEWG duge
ghép vo1 mot hode nhiéu bd tao ning luong vi séng (nhu ngudn nang lwong vi séng). Cac
FEWG theo céc phuong 4n nay ¢6 thé ding chung mot s6 hodc tit ca cac ddu hidu k¥ thudt
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cua cac hé théng duge mo ta ¢ trén. Cira nap khi cung cép va vat lid¢u xu ly theo cac phuong
an ndy ciing c6 thé dimg chung mét s6 hodc tat ca cac dau hidu k¥ thuat duge mo ta ¢ trén.
M3&i FEWG ¢6 thé ¢ ving phan tmg. Plasma cé thé duoc tao ra tir khi cung cip trong ving
plasma trong mdi FEWG, va chiéu dai phan img ciia mdi FEWG déng vai trd lam c4c ving
phan mg dé tach vt liéu xu 1y thanh céc thanh phan duoc tach. Céc ving phan tmg c6 thé
dwoc ndi véi nhau, va hé théng xtr 1y hoa chit bang vi séng ¢ mét ctra ra cho céc thanh
ph?m duoc tach. Cac viing phan img ¢6 thé duoc ndi voi nhau, va hé théng xtr Iy hoa chat
bing vi séng ¢6 nhidu hon mot cira ra cho céc thanh phin duoc tich. Mdi viing phan (mg

¢6 the ¢ cua ra riéng cua nd cho cac thanh phan duoc tach.

Fig. 11A thé hién phuong an trong d6 ¢ mot bé tao nang lugng vi song 1101 duoc
ghép voi nhieu FEWG 1102, va cdc ving phéan tmg cta cac FEWG déu duoce ndi véi nhau

<

sao cho ¢é mot ctra ra duy nhat 1103 dé thu gom cac thinh phin dugc tich, Fig. 11B thé

3 7 z A

hién phuong 4n trong dé ¢6 mot bd tao ndng huong vi song 1101 duoe ghép véi nhiéu
FEWG 1102, va ce vang phan tmg cta mdt s6 FEWG duge ndi véi nhau sao cho ¢b nhiéu
hon m6t cira ra 1103 dé thu gom céc thanh phan duoe tach. Fig. 11C thé hién phuong an
trong d6 ¢6 nhiéu hon mot bd tao nang hrong vi séng 1101 duge ghép véi nhidu FEWG
1102, va cc ving phan img cta cac FEWG déu duge ndi v6i nhau sao cho ¢d mot cira ra
duy nhét 1103 dé thu gom cac thanh phan dugc tach. Fig. 11D thé hién phuong 4n trong
d6 ¢6 nhidu hon mét bd tao ning lwong vi séng 1101 duge ghép véi nhicu FEWG 1102,
va céc ving phan tmg ciia mot s FEWG duoc ndi v6i nhau sao cho ¢6 nhiéu hon mét cira

ra 1103 dé thu gom cac thanh phan dwoc tach.

Céc hinh ve tr Fig. 11A dén Fig. 11D mo ta 6 FEWG nham muc dich minh hoa,
nhung ¢6 thé ¢6 it hon hodc 16n hon 6 FEWG trong céc cach trién khai thue té. Vi du, ¢6
thé ¢6 tir 1 dén 10 FEWG duoc ghép v6i mdi bo tao ning luong vi séng. Nang luong vi
song tir nhidu hon mot bd tao vi séng ¢6 thé duge két hop bing cach sir dung bd phdi hop
cong sudt, va sau d6 ning luong vi séng két hop ¢6 thé duge ghép vao nhiéu hon mot
FEWG. Ning luong vi séng dugc phat ra tir bd phbi hop cong sudt nay ¢é thé rit lén va co
thé duge ghép vao nhi¢u FEWG (nhu Iém hon 10). Ghép kénh c6 thé duge sir dung dé ghép
nang lwong vi séng vao nhiéu FEWG tir mét ngudn ning lugng vi song duy nhat.

Trong mdt vi du, ghép kénh 14 ghép kénh phén chia theo thoi gian, c6 nghia la ning
lwong duge ghép tir ngudn nang luong vi séng vao mot tap hop FEWG tai mot thoi diém,
va cong tic duge s dung dé hudng nang lugng vao tip hop FEWG khdc tai thoi didm sau
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d6. Cong tac ¢é thé duoe su dung dé tao chu ky nang luong gifra nhiéu tap hop FEWG
(nhu nhiéu hon 2, hoic nhidu hon 5, hodc nhiéu hon 10) tir mot ngudn nang luong vi song
duy nhat theo thoi gian, trong d6 mdi tip hop FEWG ¢6 thé chira nhiéu FEWG (nhu nhidu
hon 2, hodc nhidu hon 3, hodc tir 1 dén 10). Fig. 11B mo ta hai ctra ra va Fig. 11D mo ta
ba ctra ra, nhung ¢6 thé ¢6 nhiéu hon hai hodc ba ctra ra trong céc két cdu day FEWG khac,
trong d6 (vi du) mdi FEWG ¢6 thé ¢6 cira ra riéng cua no dé thu gom cac thanh phén duoc
tach. C6 tir 1 ctra ra dén 10 cira ra dé thu gom cac thanh phan duoc tach. Fig. 11B va Fig.
11D mé ta 3 FEWG duoc ndi véi mdi cira ra, nhung ¢ thé ¢6 it hon hodc lon hon 3 FEWG
duoc ndi véi mdi etra ra, va mdi FEWG ¢6 thé ¢6 cira ra riéng cua nd dé thu gom céc thanh
phan duoge tach. Fig. 11C va Fig. 11D mo ta hai bo tao nang luong vi séng. nhung ¢6 nhiéu
hon 2 bd tao ning lwong vi séng. C6 thé ¢6 tir | FEWG dén 10 FEWG dugce ndi véi nhau

vao moi cua ra dé thu gom céc thanh phan dugc tach.

Fig. 12A va Fig. 12B thé hién cac phuong 4n vé hé théng xir Iy hoa chat bang vi
séng theo sang ché, trong d6 nhiéu FEWG duoc ghép vai mdt bd tao ning lugng vi song
(nhu céc ngudn nang lugng vi séng) bang cach str dung cac dang hinh hoc khac nhau. Cac
FEWG theo cée phuong an nay ¢é thé dimg chung mot s6 hoge tit ca céc dAu hiéu k¥ thuat
cta cac hé thong duge mo ta & trén. Ctra nap khi cung cép va vat liéu xir Iy theo cac phuong
4n nay ciing ¢6 thé ding chung mot s hodc tit ca cac dau hidu k§ thuat duge mo & & trén.
Mbi FEWG ¢6 thé ¢6 mot viing phan tng. Plasma c6 thé duge tao ra tir khi cung cép trong
ving plasma trong mdi FEWG, va chidu dai phan tmg ciia mdi FEWG dong vai trd lam
ving phan tmg dé tach vat liéu xtr Iy thanh céc thanh phan duge tach. Cac vimg phén Gng
¢6 thé dwoc ndi v6i nhau, va hé thong x 1y hoa chat bing vi séng ¢6 mdt cira ra cho céc
thanh phén duoc tach. Cac ving phan g ¢6 thé duge ndi véi nhau, va hé théng xir 1y hoa
chat bang vi séng ¢6 nhidu hon mét cira ra cho céc thanh phan duge tach. Mai viing phan

mg ¢6 thé ¢6 ctra ra riéng ctia né cho céac thanh phan duoc tach.

Fig. 12A thé hién dang hinh hoc da tap trong d6 ¢6 mdt bd tao ning luong vi séng
duge ghép véi nhieu FEWG. Ning luong vi séng 1201 duge ghép voi bng dan song da tap
1202, va sau do cfxl'qc ghép vao nhieu FEWG. Ning lugng vi song di vao ving ¢ dién tich
mit cit ngang 1on cia mdi FEWG, sau d6 di vao ving ting cudng truong cua FEWG 1203
va sau d6 duge ghép vao cac vang phan ing ¢6 dién tich mit cit ngang nho hon cia FEWG
1204. Theo phuong an duge mo ta trong Fig. 12A, tat ca FEWG déu duge nbi véi nhau

sao cho ¢6 mot cira ra duy nhat 1205 dé thu gom céc thanh phan duge tach.
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Fig. 12B thé hién dang hinh hoc mang trong d6 ¢ mot b tao nang luong vi séng
duge ghép véi nhidu FEWG. Nang luong vi séng 1201 duoe ghép v&i dng dan séng mang
1202, va sau dé duoc ghép vao nhiéu FEWG. Céc kich thude bng dan séng mang cu thé
phu thude vao tan sé vi séng dang duoe sir dung. Nang luong vi song di vao ving ¢6 dién
tich mat cat ngéng 16n ctia moi FEWG, sau d6 di vao ving ting cudng trudng ctia FEWG
1203 va sau d6 duge ghép vao cac viing phan img c6 dién tich mit cit ngang nho hon cta
FEWG 1204, Theo céch trién khai duoc md ta trong Fig. 12B, tat ca FEWG déu duoe ndi

véi nhau sao cho ¢6 mt eira ra duy nhit 1205 dé thu gom cac thanh phin duoc tach.

Mic du Fig. 12A va Fig. 12B md ta mot bd tao nang luong vi song duoc ghép véi
S FEWG trong dang hinh hoc da tap hodc mang, theo céc trién khai khéc, 6 thé c6 cac sb
lugng hodc trudmg hop thich hop khac cta bd tao ning lugng vi song, Nang lugng vi song
tir nhidu hon mot b tao vi séng c6 thé duge két hop biang cach st dung bd phdi hop cong
sudt, va sau d6 nang lugng vi song két hop c6 thé duge ghép vio nhiéu hon mét FEWG
trong dang hinh hoc da tap hodc mang. Nang luong vi song duge phat ra t bd phdi hop
cong sudt nay ¢6 thé rit 1dn va c6 thé duge ghép vao nhiéu FEWG (nhu 16n hon 10) trong
dang hinh hoc da tap hodc mang. C6 thé ¢6 tir 1 FEWG dén 10 FEWG dugc ghép voi moi

b tao nang lugng vi séng trong dang hinh hoc da tap hodc mang.

Tuong tu, mic du Fig. 12A va Fig. 12B m6 ta modt cua ra, theo cdc cach trién khai
khéc, ¢6 thé ¢6 sb luong hode trudmg hop cira ra thich hop khac. C6 thé ¢6 tir 1 clra ra dén
10 cira ra dé thu gom céc thanh phan duoe tach tir FEWG duge ghép voi bd tao ning lugng
vi song trong dang hinh hoc da tap hofic mang. Tuong tu, mac du Fig. 12A va Fig. 12B md
t4 mot bo tao nang luong vi séng dugc ghép vai nhidu FEWG, theo cdc trién khai khéc, ¢6
thé c6 cac sb luong hodc trudmg hop bé tao ning lugng vi séng thich hop khac. C6 thé ¢6
tr | FEWG dén 10 FEWG duoc ndi voi nhau vio mdi cira ra dé thu gom cic thanh phén
duoc tach tir cac FEWG duge ghép véi bo tao nang lugng vi séng trong dang hinh hoc da
tap hodc mang.

Theo mot s6 cach trién khai, ¢6 thé ¢6 céc 15 gifta céce éng dan song hinh hoc mang
hogc da tap 1202 va cdc ving tang cudng truong cua FEWG 1203, Kich thudc cua cac 16
niy duge diéu chinh dé ghép hi¢u qua ning luong vi séng tir éng ddn song hinh hoc mang
hodc da tap 1202 véi cde ving ting cudng truong cua cae FEWG 1203, Kich thude cua
cac 10 nay 1a céc kich thude khac nhau dé can bang su truyén ning luong vi séng tu ng
dan séng hinh hoc mang hogc da tap 1202 gilia tht ca cac ving ting cudng truong duoc
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gheép cua FEWG 1203,

Theo mot s6 cach trién khai. kich thude cua cdc dng dan song hinh hoc mang hodc
da tap 1202 ¢o thé duoc diéu chinh sao cho chiing tao ra hée cOng huong va cd (cde) song
dimg cvia nang luong vi song trong 6ng dan séng hinh hoc mang hodc da tap 1202. Séng
dimg ciia nang lugng vi séng c6 thé duoe diéu hudng dé ghép hiéu qua ning luong vi séng

vao moi vang ting cuong truong duge ghép cia FEWG 1203,

Theo mét s cach trién khai, ¢é thé ¢6 1o ri duge kiém sodt tir cac dng din song hinh
hoc mang hode da tap 1202 dén cac ving ting cudng truomg cua FEWG 1203 dé phan bo
hidu qua lugng ning lugng vi song duce ghép vao mdi ving phan tmg cia FEWG 1204,
Mat s& vi du vé cac thiét ké dé kiém soat ro ri tir cac dng dan séng hinh hoc mang hodc da
tap 1202 dén cac ving ting cudng truong ciia FEWG 1203 va phan b6 hidu qua luong nang
luong vi song duoe ghép vao mdi ving phan tmg cia FEWG 1204 1a: thay doi mat cat
ngang va/hodc chiéu dai cua cic éng dan séng; sir dung 16 gitia cac dng dan song hinh hoc
mang hodc da tap 1202 va cac ving tang cuong truong cua FEWG 1203 thay ddi goce dinh
hudng gitra cac dng din séng hinh hoc mang hodc da tap 1202 va cac vung ting cudng
trudmg cua FEWG 1203, st dung day toc, 11gu6n diém, dién cuc vi/hodc nam cham trong
céc dng dén séng hinh hoe mang hodc da tap hodc trong FEWG (nhu s& duoc thao ludn chi

tict hon bén dudi); va cac dang két hop cta hai hodc nhiéu dau hiu k¥ thudt thiet ké nay.

Cdc dau higu kj thudt bo sung trong [0 phan iing xiv Iy héa chat bang vi séng voi ong
din song ting cuong tricong

,

Ngoai cac ddu hidu ki thuat néu trén cta hé théng xir Iy vi séng voi cdc FEWG, céc
dau hiéu k¥ thuit khac s& duge thao luin bay gio ¢6 thé duoc st dung trong céc hé théng
duoc md ta & trén. Fig. 6 minh hoa hé théng xr 1y vi séng véi FEWG, trong d6 plasma
duoge tao ra trong mot hodc nhiéu khi phan mg dang hoi, trong d6 khi phan {mg dang hoi
duoce chén vao phia diu dong tir noi vat lidu xur Iy duge chay vao viung phan tmg cla
FEWG. Cac khi phan Gng dang hoi cai thién hiéu qua bé giy bing cach bd sung céc loai
¢é tiém nang ion héa khac nhau. Nghia 13, cdc khi khéc nhau ¢6 ning lugng ion héa khéc
nhau, ma la lugng nang luong can thiét dé loai bd mot electron khoi nguyén tt hodic phin
tir. Ngoai ra, cac loai khi khéc nhau ¢ kha nang tao cap khéc nhau (co thé tao ra bao nhiéu
electron trén mdi ion) va dic tinh phat xa electron thir cap (phét xa electron khi cac hat

mang dién va cham véi bé mit). Do do, theo sdng ché, viée sir dung cée khi phan tmg dang
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hot ¢6 thé dugc dung dé tdc dong dén ning luong ctia plasma.

Fig. 13 thé hién h¢ théng xir 1y khi vi séng 1300 bao gdbm b tao ning lugng vi song
(nhu ngudn ning luong vi song) 1304, FEWG 1305, va mach bd phat vi séng 1307, ¢6 thé
tuong tu hodc twong duong véi mach diéu khién bd phat vi séng 140 théng thuong dugce
thé hién bao gbm ca ngudn ning luong vi séng 141 duoc trinh bay trong Fig. 5. Dé 16 rang,
so dd trong Fig. 13 13 hinh v& don gian hoa so vdi cée hinh trude do. Ctra nap khi cung cép
1302 nhan khi phan (mg dang hoi 1320 ma b6 sung khi cung c¢ip (khéng duge thé hign) dé
tao ra plasma trong 6ng dan séng. Theo cac phuong an khac nhau, khi phan (mg dang hoi
1320 ¢ thé bao gdm mot hoic nhidu trong s6 hydro, agon, heli, hodc c4c khi hiém khéc.

Cira nap vét liéu xt 1y 1310 duoc cau hinh dé nhan vat liéu xur 1§ s& duge cho phan (mg.

Mot hodic nhidu trong sb cac thanh phfm duoc tach cta vit liéu xi Iy ¢6 thé duge tai
ché tr& lai thanh khi cung ¢dp va/hodc vt liéu xit Iy di vao FEWG 1305. Ddi v6i cac khi
phan tmg dang hoi khong phai 14 san pham dau ra mong mudn cta hé thdng (nhu khi phan
g dang hoi agon trong qua trinh xtr Iy khi metan), céc khi phan tmg dang hoi duoc loai
bo khoi cac thanh phan duoe tach 1330 va 1332 duge xuat ra tir ctra ra 1303 trong cc budr
sau xtr Iy. Nhu duogce thé hién trong Fig. 13, cac phan img khi trong FEWG 1305 tao ra cac
thanh phin dwoc tich 1330 va 1332. Vi du, dbi v6i metan lam vét liéu xu 1y, thanh phan
duge tach thir nhat 1330 c6 thé 1a cacbon va thanh phan duge tach thi hai 1332 ¢6 thé 1a

khi Ha (duoc két hop lai tir hydro nguyén tir H+ trude khi duoge thu gom tai cua ra 1303).

Theo cach khéc, thanh phan duoc tich thir nhit 1330 ¢6 thé la CHa va thanh phan
duoc tach thir hai 1332 c6 thé 1a khi hydro Ha. Thanh phéan duoc tach 1332 duoge tai ché
tror lai vao FEWG 13035 qua 6ng dan 1340, tro lai vao ctia nap khi cung cép 1302. Do d6,
thanh phfm duoc tach da tai ché 1332 duoe sir dung lam khi phan (mg dang hoi 1320. Mic
du vide tra lai cac thanh phin duge tach duoc tao ra tré lai hé théng phan tmg c6 vé phan
truc giac, nhumg viée téi ché cdc thanh phan ndy s& bé sung nang lugng cho plasma, va
cling ¢6 thé gép phin vao qud trinh bé gdy bing nhiét cta vat lidu xit Iy do céc thanh phan
tai ché da duge ddt nong trong qua trinh xir 1y khi. Vi dy, thanh phan duge tach 1332 ¢6
thé 1a tir 2 dén 10 slm Ha duoc tai ché tror lai vao FEWG 1305, dbi voi quy trinh trong do
tdng 6 tir 150 dén 200 slm Ha duoe tao ra. Cac lugng hodc cdc phan khac cia thanh phén
duoc tach 1332 ¢6 thé duoc tai ché, nhu duge xac dinh boi cac yéu td nhu toe do dong cia
vt lidu xr 1y, va‘hodic luong nang lwong mong mudn duge bo sung vao quy trinh dé khai
tao cac con dudng hoa hoe duge nhim dich.
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D¢ khdéi tao cdc con duong hoa hoce néu trén, mot hode nhiéu ngudn ning luong vi
song cd the duge cdu hinh dé khdi tao cace phan ing héa hoc trong 10 phan g xtr 1y héa

hoc vi song.

Mdt 56 hodc tat ca khi cung cép chira mot hoge da thanh phan duoc tach da tai ché
cua vat licu xu Iy, Vi du, khi cung cép o thé 1a hydro, va vat liéu xu Iy ¢6 thé 1a metan,
ma dugce cho phan img dé tao ra hydro va cacbon, va it nhat mdt phan hydro duge tao ra tix
metan ¢6 thé duoc tai ché va st dung lam khi cung cﬁp. Viée tai ché hydro duoc tao ra gitp
cai thién hi¢u qua cua todn bd qué trinh xt ly khi vi plasma duge tao ra tir hydro ¢6 hiéu
qué cao trong viée bé giy cac lién két hydrocacbon trong céc phan tir vat lidu xur Iy. Ngoai
ra, Ho da tai ché da ¢ nhiét do cao, va do d6 can it ning lugng dau vao hon dé dat duoge
nang lrong bé gdy biang nhiét. Khi cung cép 1a Ha duoc cung cap boi ngudn bén ngoai, ma

H» d3 tai ché duge bo sung vao. Plasma dugc tao ra ¢é the 1a plasma hydro.

Fig. 14 minh hoa hé théng xtr Iy vi séng 1400 véi FEWG va cac day téc. Theo mot
s& cach trién khai, hé théng xur 1y vi song 1400 bao gém b tao ning lugng vi séng (nhu
ngudn ning luong vi séng) 1404, FEWG 1405, va mach bd phdt vi séng 1407. Nang luong
vi séng 1409 duge cung cip bi ngudn ning luong vi song 1404, dé lan truyén theo hudng
xubng chidu dai L cia FEWG 1405. Theo phuong 4n ndy, ctra nap khf cung cip 1402 duge
dat gan 161 vao ctia phan Lo, thay vi & 161 vao phan Ly (nhu ving plasma). Mot hodc nhiéu
day toc kim loai 1420 dwoc dat trong FEWG 1405 dé hd tro trong viée khoi mao plasma
va/hodc kich thich cac loai ndng luong cao hon trong plasma. Theo cich trién khai nay,
day toc kim loai 1420 & phia cudi dong cua cira nap khi cung cép 1402, gan 16i vio phan
ving plasma ctia FEWG Ly (v6i dién tich mit cit ngang nho hon so véi FEWG gan bé tao

nang luong vi séng hon).

Day toc 1420 ¢6 thé duoc dit & cac vi tri khac trong phin Ly cia chidu dai tong thé
L ciia FEWG 1403, trong d6 L la ving trong ong dan song ma plasma duoc tao ra nhu
duoc mb ta lién quan dén céc phuong an trude d6. Day toe 1420 dugc dit trong phan L
ctia FEWG va phia dau dong ctia ctra nap vat lidu xtt Iy 1410, do d6 né s& duge dit bén
ngoai phin L» (nhw chidu dai L» dugc thé hién trong Fig. 9) ma cdc phan timg dang dién ra,
v ¢6 thé bao phii day téc véi cic Toai duge phan tmg. Su ¢6 mit ctia ddy toc 1420 ¢6 thé
lam giam dién ép khoi mao plasma bing cach cung cap vi tri khoi mao, bang cach tap trung
dién truong cua nang lugng vi song 1409. Ngoai ra, day toc 1420 ¢o thé tré nén nong lén
va phét ra cc electron qua phat xa nhiét, ma tiép tuc gop phan lam giam dién ap khoi mao
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plasma. Mdc d day téc 1420 duge minh hoa dudi dang diy don theo phuong an nay, day
toe 1420 ¢6 thé ¢6 cae chu hinh khac nhu cudn day hoic nhiéu soi toc. Day tée 1420 ¢6 thé
[a vonfram. Day téc ¢6 thé duoe cép nang lugng tich cue (duge cip ngudn dién) hodic ¢o
thé thyu dong. Day téc 1420 ¢6 thé 1a day toc osmi (nhu duoc cau hinh ¢ dang tim, hodc
cudn day, hoac hinh dang khac) lién ké vai cudn day dét nong. Day toe 1420 ¢6 thé 1a vit
liéu chira sit trong linh vic cudn ddy cdm tng. Déy toc 1420 duge débt ndng chu dong ma
céc thanh phan hoat déng (nhu cée thanh phdn ngudn dét nong) duoc dit bén ngoai FEWG

1405 va vat liéu day téc dang duge dét néng ndm bén trong FEWG 1405.

Fig.15 thé hién hé thong 16 phan tmg 1500 trong dé ngudn nang lwong 1530 kéo dai
dang ké doc theo FEWG 1505 vavhoidc ¢6 thé duge dinh vi tuong tw véi bat kv mot hodc
nhidu FEWG duoc boce 16 trong ban mé ta nay. Theo mdt sé cach trién khai, nguon nang
luong 1530 ¢6 thé duoc nhing dudi dang mét hoidc nhiéu dién cuc, hodc mot hodc cip dién
cue déng phfmg duge dinh hudéng doc theo truc thang dimg chung kéo dai theo chidu doc
qua tam cia FEWG 1505. Mdi cip dién cuc c6 thé bao gdm dién cuc duong (duge goi la
“cat6t”) va dién cuc dm (duoc goi 1a “andt”). “Dién cuc”, theo cach hiéu théng thudomg va
nhu duoc dé cap trong ban mé ta ndy, ¢ nghia la chit din dién duoc st dung dé cho tiép
xt¢ v&i mot phan phi kim loai ctia mach. Ngoai ra, hodc theo céch khéc, céc ¢du tao cta
ngudn nang luong 1530 két hop mot hodc nhiéu dién cue, ngudn ning lrong ¢ thé duge
thé hién dudi dang (hoac két hop theo cach khac), sing electron, dé cap dén thanh phin
dién trong mot s0 émg chén khong tao ra chum electron chuan true hep ¢6 dong ning chinh
xac. Két chu sting electron nay ¢6 thé bao gdbm mdt s6 bd phan cau thanh, nhu catdt néng,
duoc dbt néng @ tao ra dong electron qua phat xa nhiét, cac dién cuc tao ra dién trudng dé
hoi tu chum electron (nhu xy lanh Wehnelt), va mét hodc nhiéu dién cuc andt gitip ting

toc va hot tu chum hon nita.

Hon nira, ngudn ning lugng c¢6 thé duoc cau hinh, b6 sung hodc thay thé cho cic
cdu tao da thao luan, nhu bd dét néng dong va/hodc 16 phan img cung cp cho viée truyén
nang luong nhiét (dudi dang nhiét) dé dbt nong cuc nhanh cic vat lidu long va long nhot
(nhw khi cung cép duge cung c’ép bai cac cua nap khi cung cép 1502 va/hodc céac vat Liéu
dau vao xtr Iy, ma theo mdt sb cach trién khai, cling ¢6 thé chay qua cac cira nap khi cung
cép 1502). Theo mét sb cach trién khai, ngudn nang luong 1530 ¢ thé duoc str dung doc
lap hodic trong dang két hop bt ky v6i cae khi phn (mg dang hoi da tai ché 1320 trong

Fig. 13, soi tée 1420 trong Fig. 14 hodc ngudn electron 1520 trong Fig. 15. Hé thong 1500
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¢6 thé bao gdm mdt hodc nhiéu tap hop ngudn nang luong 13530, trong do bat k¥ mot hodc
nhiéu ngudn nang luong 1530 ¢6 thé duoe cau hinh dé cung cip nang lugng (nhu & dang
nhi¢t va/hodc nang lugng dién tir, trong sé cdce dang nang luong khic) cho plasma 1506.
Céc ngudn nang luong 1530, khi duoc nhung duéi dang cip dién cuc ddng phang ¢6 dién
tich trai ddu bén suon FEWG 1505 (nhu duoc thé hién trong Fig. 15) 6 thé duoce cau hinh
dé tao ra dién truong trong phan L cia chidu dai tong thé L ctia FEWG 1505. L) dé cip
dén ving trong FEWG ma plasma dugce tao ra nhu duge md 4 o trén. Nguon ning hwong
1530 (khi dwoc nhing dudi dang cap dién cue dong phing co dién tich trdi ddu bén suon
FEWG 1505) ¢6 thé duoce cép nang luong téi dién ap riéng dé tang cac loai trén co sé& khi
vi/hodc plasma (ma trd nén ¢6 dién tich khi nhan nang lugng tir ngudn ning luong 1530)
trong plasma 1506 ¢ muc do mong mubn, do dé cho phép kiém sodt chinh xac mirc ning

lwong (duge do bang nhiét 6, hodc mdt s kiéu do nang lugng khic) cta plasma 1506.

Ngudn ning luong 1530 theo cach trién khai nay ¢6 thé dugce cau hinh dé hoat dong
vai dau vao nang luong vi séng séng lién tue (nha duge cung chp boi, vi du, hé thdng xu
Iy vi sdng 1500) va cling co hiéu qua khi duge st dung két hop véi dau vao vi song dang
xung. Vi du, trong cac hé thong thong thudng c6 cac dién cuc va st dung ning luong vi
séng duoe cung cip lién tuc, plasma 1506 duoc dit gifta cac ngudn nang luong 1530 s& ¢o
xu hudng dinh vi tai d6 & trang thai cin bang. Plasma 1506 ¢6 thé sang loc (¢6 nghia 1a
ngin chin hodc can trd it nhit mdt phin) su tiép xtc vai dién trudng do céc n.guén nang
lugng 1530 tao ra (nhu khi duge nhing duéi dang cédp dién cuc déng phfmg), ma do dé co
thé han ché kha ning cba cac ngudn nang lugng 1530 bé sung nang lugng cho plasma
1506. Nguoe lai, khi vi séng duge cung cip duoce tao xung. plasma 1506 ¢6 thé tdn tai &
trang thai khong cin bing (c6 nghia 1a plasma khéng & trang thai cén bang nhiét dong luc
hoe, do nhiét do electron ndng hon nhidu so véi nhiét d6 clia cac loai ning nhu ion va diém
trung hoa) cho phan 16n thoi gian xit ly tong thé, K&t qua la, plasma 1506 ¢6 thé ton tai &
trang thai can bing dé can bing thoi gian xir Iy thng thé va do d6 s& sang loc dién trudmg

do cae ngudn ndng luong 1530 tao ra trong mét phan nho hon cua thoi gian xir 1y tong the.

Nhu duoc thé hién trong Fig. 15, ngudn nang lwong 1530 ¢6 thé duge sir dung doc
lap. hodc trong két hop voi céc khi phan img dang hoi di tai ché 1320 trong Fig. 13, soi
toc 1420 trong Fig. 14, hodc ngudn electron 1520 trong Fig. 15. Hé thong 1500 chira mot
hodc nhidu bd dién cuc 1530 dé bd sung nang luong cho plasma. Cac dién cuc duge cdu

hinh dé tao ra dién truong trong phan L ctia tong chiéu dai L cua FEWG 1505, trong do
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L 1a vimg trong FEWG ma plasma duge tao ra nhu duoe mo ta ¢ trén. Ngudn nang luong
1530 duoc thé hién trong Fig. 15 dudi dang cap dién cuc dong phang c6 dién tich trai déu,
ma ndm & phan bén ngoai va & cdc phia ddi dién cta phin FEWG 1505 ma plasma 1506
dwgc tao ra, mac dit ¢6 thé cé cac loai ngudn nang luong khac (nhu cac ngudn nang lhuong
nhiét bao gdm bd ddt noéng). Céc dién cuc ¢ thé duoe cap nang lugng dén dién ap riéng
dé tang tde cac loai ¢o dién tich trong plasma dén mirc dd mong mudn, do dé didu khién
nang luong plasma. Céc dién cuc theo phwong an ndy c6 thé duge str dung véi nang lugng
vi song séng lién tuc (nhu ning luong duge ap dung theo hudng chung 1509 tir bd tao nang
lwong vi séng 1504) va dic biét hiéu qua khi két hop véi dau vao vi séng dang xung. Trong
céc hé thong thong thudng cé dién cuc va nang luong vi séng lién tuc, plasma gitta cac
dién cuc $& dinh vi (nhu gén cac dién cyuc) & trang thai cén béng va sang loc dién trudmg tu
cac dién cuc, ma gidi han khd ning cuva céc di€n cuc bd sung ning lugng cho plasma. Tuy
nhién, khi vi séng duoce tao xung, plasma s& tdn tai & trang thai khong can bing trong mot
phén thoi gian 16n hon va s sang loc dién trudmg cla cac dién cyc trong mot phan thoi

gian nho hon.

Hé théng xit ly vi song theo sing ché s& bao gdm cée nam cham (khong dugce thé
hién) dé gi6i han plasma trong ving phan ‘mg va giam dién 4p khoi méo dé tao ra plasma.
Céc nam cham la vinh cfu hodc 1a nam chim dién. Cac nam cham c6 thé duge dinh vi dé
¢6 thé diéu khién sy phan bd mat d6 plasma. Cic nam cham s& lam ting mat do plasma
trong phan L1, diéu nay sé& cai thién hiéu qua ma vat liéu xtr ly duoc tach ra bang plasma.
Tré khéng cuc bd trong FEWG duoc didu chinh bing cach st dung day toc, ngudn diém,

dién cuc va/hodc nam cham. Déy téc, nguodn diém, dién cyc va/hodc nam cham duge sir

dung dé lam ting plasma mat d6 trong vimg phan mg cia FEWG.

Nhu duge mo ta trude do, cde b tao ning lugng vi séng duge ghép vdi cac FEWG
chira cac ving phan tmg véi dang két hop clia nang luong vi séng dang xung, céc dong khi
cao (nhu 16n hon 5 slm), thé tich plasma 1én (nhu 1én dén 1.000 L), 4p sudt cao (nhu lén
hon 0,1 atm hodc 1én hon 0.9 atm, hodc 16n hon 2 atm), hodc day tée hodc ngudn electron
dé hd tro khoi mao plasma khi bat ddu mdi xung, va/hodc cac dién cuc dé bd sung thém
nang luong cho plasma cé thé cho phép cac hé théng xir Iy khi hoa hoc hidu sudt cao tiét
kiém chi phi, v6i cac yéu ciu dau vao ning lugng thip.

Céc hé théng xir Iy vi song voi cac ddu hiéu k¥ thudt néu trén dugce cau hinh theo

cach ma plasma dugc tao ra va vat lidu x Iy duge tach thanh cac thanh phan trong chinh
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FEWG, nhu cac vi du duge md ta trong Fig, 9, Fig. 10, Fig. 11A d¢én Fig. 11D, Fig. 12A
va Fig. 12B, Fig. 13, Fig. 14, va Fig. 15. Trong cic hé thong nay, nang luong vi séng di
vio phia dau dong hé thong cua phan tmg tao ra cac thanh phin duge tach, va do d6, véan
dé cc thanh phan duoc tach tich tu trén cira 6 nhép vi séng cua 1o phan tmg va hép thu
nang luong vi séng trude khi nd cé thé tao ra plasma duge giam bot. Phan ciia FEWG ma
céc thanh phan duge tach dwoc tao ra déng vai tro lam budng phén tng, va dong khi cung
cép va/hodc dong vit liéu xir I¥ qua budng phan tmg song song voi hudng lan truyén cia
ning luong vi song trong FEWG. Ning luong vi séng di vao FEWG phia cubi dong cia

phan FEWG déng vai tr6 lam budng phén Gmg ma cée thanh phan duge tich duoce tao ra.

Céc ngudn tai ché khi, day toc, va dién tir co thé duoce st dung trong cic hé théng
xir Iy khi bang vi song véi cac FEWG st dung nang luong vi séng soéng lién tuc (CW).
Trong céc két cdu vi ning luong vi séng CW, téi ché khi, dy toc, va ngudn electron van
6 loi dé cai thién hiéu qua xr 1y khi cua hé thong, giam dién ap khoi mao cua plasma, va
dicu khién su phan bd mat do cua plasma. Céc thanh phén duoc tich ¢6 thé bdm vao cac
thanh cua FEWG phia cudi dong ctia phan (mg tao ra céc thanh phan duge tach, mac du
thé tich 16n cia ving phan tmg trong FEWG. Mac du didu nay khéng ngin chiin plasma
duoe tao ra, nhung né van thé hién su ton hao trong san xuét va la ngu{’)n 6 nhiém trong hé
théng. Do d6. dong khi cua khi cung cép va vat lidu xir Iy ¢6 thé duoce thiét ké ¢ tao ra
plasma gén cac khu vue lang dong dé loai bo cac san phém duoc tach ma duge ling dong
trén cac thanh dng dan séng (hodc cc thanh budng phan (mg). Theo mot s6 céch trién khai,
cAc clra nap bd sung ciia khi cung cdp va/hodc vat lidu xur Iy co thé duge két cdu dé dinh
huéng céc khi dén cac khu vue ling dong dé loai bo cac sin pham duoc tich ma duoc ling

dong trén cac thanh éng din séng (hodc cac thanh buong phan Gmg).
Phuwong phap xie Iy khi vi song

Fig. 16 14 luu db vi du 1600 thé hién cac phuong phap xit [y khi bang vi song, str
dung diéu khién héa hoc trong céc phan tmg khi hidu suit cao véi cac FEWG. O khdi 1602,
nang luong vi séng duoc cung cip qua FEWG ¢6 chiéu dai, trong d6 nang lugng vi séng
lan truyén theo hudng doc theo FEWG. Ning lugng vi séng ¢6 thé 1a song lién tuc hodc
duoc tao xung. Nang luong vi séng duge cung cip vao FEWG véi cong sudt trung binh
theo thisi gian nho hon 100kW, hodc tir 1kW dén T00kW. hodc tir TkW dén 500kW, hodc
tir IkW dén 1MW, hogc tir 10kW dén SMW, hodc 16n hon 10kW, hofic 16n hon 100kW,
hodc 16m hon 500kW, hodc 16n hon 1MW, hoéc 1én hon 2MW. Ap suit trong FEWG it
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nhét 14 0,1 atm, nhu nam trong khoang tir 0.9 atm dén 10 atm. O khdi 1604, khi cung cap
dwge cung cdp vao FEWG tai vi tri thir nhét doe theo chidu dai cua FEWG, ma phan I6n
khi cung cép chay theo hudng lan truyén ning lugng vi song. O khdi 1606, plasma duoc
tao ra trong khi cung c¢ip trong it nhit mét phan chidu dai cua FEWG. vt lidu xir 1y ¢6 thé
duoce b sung vao FEWG tai vi trf thir hai phia cudi dong tir vi trf thir nhit. Phin 16n vat

léu xur 1y ¢o thé chay theo hudng lan truyén vi song véi toe do dong 16n hon 5 stm.

Tay ¥, & khbi 1608, ning hrong trung binh ctia plasma duge diéu khién dé chuyén
dbdi vat liéu xit Iy thanh cdc thanh phin duoc tich. Vi du, ning luong trung binh ¢6 thé nim
trong khoang tir 0.8 eV dén 20 eV. Tan s xung c6 thé duoc diéu khién, trong d6 tan sb
xung l6n hon 500Hz. Vi du, tan sé xung cta ning luong vi séng co thé nam trong khoang
tir 500Hz dén 1.000kHz. Chu k¥ hoat dong cua ning luong vi song dang xung ¢6 thé duge

diéu khién bd sung hodc thay vi tAn s0 xung, trong dé6 chu ky hoat dong nho hon 50%.

Luuy ring, cac hoat déng trong Fig. 16 ¢6 thé duoc thuc hién theo cac trinh ti khac
véi nhitng gi duge thé hién. Vi du. khi xur ly ¢6 thé duoc bo sung vao cung mot didm vai
khéi 1604; nghia 13, trude khdi tao ra plasma & khoi 1604, Trong mot vi du khace, viée diéu
khién niang luong plasma & khdi 1608 co thé duogc thyuc hién cling véi viée tao ra plasma ¢
khdi 1606. Cac didu kién trong phat sang sau c6 thé duge diéu khién bing cdc dang dau
vao nang hrong khac nhau. La mét vi du cu thé, cac didu kién phat sang sau ¢ thé duoc
diéu khién bing nang luong vi séng. Nang luong vi séng ndy ¢ thé duoe str dung truc tiép
d& m& rong chum plasma hodc dbt néng céc hat trong vung. Dau hiéu k¥ thut niy mo rong
plasma, do d6 lam thich nghi sw diéu hudng thei gian cac hat danh trong plasma. Déu hidu
k¥ thuat nay tiép tuc tao diéu kién thudn loi cho viéc didu khién cac quy trinh xir Iy hoa
hoc pha khi, qué trinh nap hat, va d6t nong hat ctia cdc hat trong khu vire nay. Viée didu
khién cac tham sd nay din dén diéu khién trén hinh thai hat. Theo cach khac, nguén nang
luong trong ving nay cé thé dwoc chon sao cho plasma khéng duoc tao ra va thay vao do,
cac hat duoc dét néng, din dén viee didu khién truc tiép nhiét d6 hat. Piéu nay lan luot

cho phép diéu khién déng hoc ting truémg va do d6 kiém soat hinh thai clia cac hat. Mot

.
A

céch trién khai dat canh nhau va st dung cac nguén nang lugng duge bo tri doc theo chiéu
dai ciia FEWG duoc thé hién va thao ludn nhu lién quan dén Fig. 13.

CACBON CO CAU TRUC, CAC HAT NANO CACBON KHAC NHAU, CAC KET
TU CHUA CACBON KHAC NHAU
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Céc hinh vé tr Fig. 17A dénFi . 17Y md td cacbon ¢6 céu tric, cae hat nano cacbon
khéc nhau, cac két tu chita cacbon khéc nhau, va cdc cdu tric chia cacbon ba chidu khac
nhau ma duge phat trién trén cée vat lidu khac. Cac hat nano cacbon va két tu ¢6 thé duoe
ddc trung boi “tinh dong nhat” cao, nhu phin khdi luong cao cua céce thi hinh cacbon mong
mubn, mirc ¢ “trt ty” cao, nhu ndng d6 khuyét tat thap, va/hodc mire do “tinh khiét” cao,
nhur nong d6 tap chéit nguyén 6 thap. nguoc lai véi cac hat cé do ddng nhét thap hon, kém
trat tu hon va d tinh khiét thdp hon ¢6 thé dat duoc bang cac hé thong va phwong phip

thong thuong.

Céc hat nano duoc tao ra bang cach sir dung cdc phuong phéap duge md ta trong ban
md ta nay c6 thé chia cac fuloren hinh cAu da thanh (MWSF) hogc cac MWSF duge nbi
va ¢6 tinh dong nhét cao, nhu ty 18 cta graphen vo1 MWSF nam trong khoang tir 20% dén
80%, mitc d6 trat tu cao, nhu ddu hiéu Raman véi ty 1& ID/1G nim trong khoang tlr 0,95
dén 1.05, va muc do tinh khiét cao, nhu ty 1& cla cacbon véi cae nguyén to khéc, ngoai
hydro, 16n hon 99,9%. Céc hat nano duge tao ra bang céch st dung cac phuong phap duge
md ta trong ban md ta nay c¢é thé chira cac MWSF hodc cac MWSF duoc ndi, va cac MWSF
khong chtra 161 duoc cdu thanh tir cde nguyén tb tap chit khac véi cacbon. Trong mot s6
trudng hop, cac hat duoce tao ra bang cach sit dung céc phuong phéap duoc mo ta trong béan
mo ta nay 1a cac két tu chira céc hat nano dwge mé ta & trén véi duong kinh 16m, nhu 6n

hon 10 pm.

Céc phurong phap thong thuong da dugce st dung dé tao ra cdc hat chiva fuloren hinh
cdu da thanh véi mie do trat tu cao, nhung cac phuong phap thong thudng nay dan dén
CAC sdn phém cacbon ¢6 nhiéu thidu sot. Vi du, cac k¥ thuat téng hop nhiét d6 cao dan dén
céc hat v6i hdn hop nhiéu thi hinh cacbon va do dé tinh dong nhat thép, nhu nho hon 20%
fuloren so véi cac thi hinh cacbon khéc, va/hoic kich thudce hat nho, nhu nhé hon Tum,
hodc nhé hon 100 nm trong mdt sb trudng hop. Cac phuong phap sir dung chat x(dc tée dan
dén céc san pham bao gdm cic nguyén t6 xic tac va do d6 ¢d do tinh khiét thap, cling nhu
nhé hon 95% cacbon so véi cae nguyén t6 khéc. Cée tinh chit khéng mong mudn nay ciing
thuomg dan dén cac tinh chat dién khong mong mudn cua cac hat cacbon thu duoc, nhu ¢

dan dién nho hon 1.000 S/m.

Céac hat nano cacbon va cac két tu duoe md ta trong ban mé ta nay duge dic trung
boi quang phé Raman ma 1a su biéu thi mte 9 trat tu va tinh dong nhét cao cta cdu tric.
Céc hat nano cacbon tinh khiét va/hodc ¢6 trat tu dong nhét va cac két tu duoc mo ta trong
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ban mo ta nay dugce san xuat bang cach su dung céac 16 phan Ung va phuong phap. nhu
duge mo ta dudi day. Céac vu diém va/hodc cdc cai tien bd sung cling s& trd nén rd rang tlr
phén mé ta sau day.

Dinh nghia

Thuat nglt “graphen” ngu y mdt thu hinh cta cacbon ¢ dang mang luc gidc hai chiéu,
quy mo nguyén ti, trong d6 mdt nguyén tir tao ra moi dinh. Cac nguyén tr cacbon trong
graphen duge lién két sp?. Ngoai ra, graphen ¢ phd Raman véi hai dinh chinh, ¢hé d6 G
& khoang 1580 cm-1 va ché d6 D & khoang 1350 cm—1, khi st dung laze kich thich 532

nm.

Thuit ngit “fuloren” ngu y mét phén tit cacbon & dang hinh cau rdng, hinh elipxoit,
hinh éng, hodc cic hinh dang khac. Fuloren hinh ciu cling ¢6 thé dwoc goi la
Buckminsterfuloren, hodc bong Bucky. Fuloren hinh tru cling ¢ thé duge goi 12 éng nano
cacbon. Fuloren ¢é cdu triic twong tu graphit, ma duge cdu thanh tir cic tam graphen xép
chdng cta cac vong lue gidc duoe lién két. Fuloren ciing c6 thé chia cdc vong ngii giac
(hodc do6i khi 1a bay canh).

Thuit ngir “fuloren da thanh” dé cap dén fuloren ¢6 nhiéu 1ép dong tam. Vi du, cac
dng nano da thanh (MWNT) chira nhiéu 16p cudn (ong dong tim) cta graphen. Fuloren

hinh cau da thanh (MWSF) chira nhiéu hinh cdu dong tam cua fuloren.

Thuat ngft “hat nano” dung dé chi hat ¢6 kich thuéce tir 1 nm dén 989 nm. Hat nano
¢6 thé bao gdbm mot hodc nhidu dic diém ciu tric, nhu ciu tréc tinh thé, nong do khuyét
tat, v.v., va mot hodc nhidu loai nguyén tir. Hat nano ¢ thé ¢4 hinh dang bét ky, bao gom
nhung khéng giéi han & hinh cu, hinh phéng cdu, hinh qué ta, hinh try, hinh try kéo dai,
hinh lang tru chit nhat. hinh dia, hinh day, hinh dang khéng déu, hinh dang déc (nhu c6 it
khoang tréng), hinh dang x6p (nhu ¢6 nhidu khoang tréng), v.v..

Thudt ngit “két tu” dung dé chi nhiéu hat nano dugce ndi véi nhau bang lye Van der
Waals, bing lién két cong hoa tri, bang lién két ion, bing lién két kim loai, hodc bang cac
tuong tac vat 1y hodc hoa hoc khéace. Cac két tu co thé khac nhau vé kich thudc déng ké.
nhung thong thudng la 1on hon khoang 500 nm.

Hat nano cacbon, nhu duge md ta trong ban md ta nay, bao gdm hai hodc nhiéu

fuloren hinh cau da thanh (MWSF) duge ndi va cac 16p graphen phu cde MWSF duge noi.
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Hat nano cacbon, nhu duge mo ta trong ban mé ta nay, bao gé‘)tﬂ hai hodc nhiéu fulleren
hinh cdu da thanh duge ndi (MWSF) va cac 16p graphen phii cac MWSF duoc ndi ma cac
MWSF khong chiia 181 duge cdu thanh tir cac nguyén td tap chét khac vdi cacbon. Hat nano
cacbon, nhu duge mé ta trong ban mé ta nay, bao gdm hai hodc nhiu fuloren hinh cau da
thanh duoc nbdi (MWSF) va cac 16p graphen phu cac MWSF duge ndi ma cae MWSFE
khong chira khoang tréng. nhu khéng gian khoéng ¢o nguyén tir cacbon 1ém hon khoang 0,5
nm, ho#c 1én hon khoéng 1 nm, & tdm. Cac MWSF duoce ndi co thé duoe tao ra tir cac hinh
cdu ddng tam, b trit ty déu cla cac nguyén tr cachon lai hda sp, twong phan véi cac hinh

cau ctia cdc hat cacbon vo dinh hinh, khong dong nhat, ¢6 trat tu kém.

Céc hat nano chira cac MWSF duoc ndi ¢6 thé ¢o dudng kinh trung binh ndm trong
khoang tir 5 dén 500 nm. hodc tir 5 dén 250 nm, hogc ti 5 dén 100 nm, hodc tir 3 dén 50
nm, hodc tir 10 dén 500 nm, hodc tir 10 dén 250 nm. hoge tir 10 dén 100 nm, hojc tir 10
dén 50 nm, hodge tr 170 dén 500 nm, hoiic tir 170 dén 250 nm, hode tir 170 dén 100 nm,

hoidc tir 50 dén 500 nm, hodic tir 50 dén 250 nm, hodc tir 50 dén 100 nm.

Cac hat nano cacbon duge mé ta trong ban md ta nay ¢6 thé tao ra cac két tu, trong
d6 nhidu hat nano két tu véi nhau dé tao ra khdi 16n hon. Két tu cacbon ¢o6 thé bao gbm
nhiéu hat nano cacbon. Buong kinh trén két tu cacbon ¢6 thé nim trong khodng tir 10 dén
500 um, hodc tir 50 dén 500 pm, hodc tir 100 dén 500 um, hoje tir 250 dén 500 pm, hodc
tir 10 dén 250 pm, hoac tir 10 dén 100 um, hodc tir 10 dén 50 pm. Két tu ¢6 thé duoc tao
ra tir nhidu hat nano cacbon, nhu dugc dinh nghia ¢ trén. Cac két tu ¢6 thé chira cac MWSF
duoe ndi. Céc két tu chta cie MWSF duoce ndi v6i chudn do ddng nhét cao, nhu ty 18
graphen vt MWSF nam trong khoang tir 20% dén 80%, mure dd trat tu cao, nhu déu hiéu
Raman véi ty 18 ID/IG nim trong khoang tir 0,95 dén 1,05, va mic db tinh khiét cao, nhu

16m hon 99,9% cacbon,

Mbt loi fch cua viée tao ra cac két tu hat nano cacbon, cu thé 1a véi cac dudng kinh
trong cac khoang duoe mé ta & trén, 12 két tu cta cac hat 1én hon 10 um dé thu gom hon
cac hat hodc két tu cta cdc hat nhéd hon 500 nm. Viée dé dang thu gom lam gidm chi phi
san xuit thiét bi dwoc sir dung trong san xudt cac hat nano cacbon va lam ting niang sudt
cua cac hat nano cacbon. Ngoai ra, cac hat ¢6 kich thude 1én hon 10 um géy ra it lo ngai
vé an toan hon so v6i cée rai ro khi xit Iy cac hat nano nhé hon, nhu rui ro ste khoe va an
toan tidm an do hit phai cac hat nano nhé hon. R ro stre khoe va an toan thap hon, do do.
tiép tuc giam chi phi san xuét.
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Hat nano cacbon ¢6 thé ¢6 t 1& graphen véi MWSF nam trong khoang tir 10% dén
90%, hodic tir 10% dén 80%, hodc tir 10% dén 60%, hodc tir 10% dén 170%, hodc tir 10%
dén 20%, hodc tir 20% dén 170%, hodc tr 20% dén 90%. hodc tir 170% dén 90%. hodc tir
60% dén 90%, hogc tir 80% dén 90%. Két tu cacbon cd ty 1é graphen véi MWSF nam trong
khoang ttr 10% dén 90%, hodc tir 10% dén 80%, hodc tr 10% dén 60%, hodc tir 10% dén
170%, hodc tir 10% dén 20%, hodc tir 20% dén 170%, hodc tir 20% dén 90%, hodc tir 170%
dén 90%. hodc tr 60% dén 90%, hodc tir 80% dén 90%. Hat nano cachon co ty 1¢ graphen
vl cde MWSE dugc ndi ndm trong khoang ttr 10% dén 90%, hodc tir 10% dén 80%. hoac
tr 10% dén 60%, hodc tr 10% dén 170%, hodc tir 10% dén 20%, hodc tir 20% dén 170%,
hodc tr 20% dén 90%, hodc tir 170% dén 90%, hodc tir 60% dén 90%, hodc tir 80% dén
90%. Két tu cacbon ¢ ty 1& graphen véi cae MWSF duge ndi nim trong khoang tir 10%
dén 90%, hodic tir 10% dén 80%, hodc tir 10% dén 60%, hodc tir 10% dén 170%, hodc tir
10% dén 20%, hodc tir 20% dén 170%, hoidc tir 20% dén 90° Yo, hodce tir 170% dén 90%
hogc tir 60% dén 90%, hodc tir 80% dén 90%.

Quang phd Raman c6 thé duge sir dung dé mo ta dic diém cdc thd hinh cacbon dé
phédn biét cdu tric phin tir ciia ching. Vi du, graphen c6 the duge mo ta dac diém bang
cach str dung quang phd Raman dé xac dinh thong tin nhu trit tw/hdn don. ranh gi¢i mép
va hat, d6 day, $6 16p, pha tap, bién dang, va do din nhiét. Cac MWSF ciing da duge md
ta dac diém bang cdch st dung quang phd Raman dé xéc dinh mirc do trit tu cia céc

MWSF.

Quang phé Raman ¢6 thé duoc sir dung dé md ta dic diém chu tric coa cac MWSF
hodic cde MWSF duge ndi. Céc dinh chinh trong phd Raman la ché do G va ché do D. Ché
dd G duoc cho 1a do sy rung ddng ctia cdc nguyén tir cacbon trong mang cacbon lai hoa
sp?, va ché d9 D ¢6 lién quan dén su thong khi clia cae vong cacbon hinh lue gide c6 cac
khuyét tat. Trong mét sb truomg hop, ¢6 thé ¢é cac khuyét tit nhung c6 thé khong phat hién
dugc trong phd Raman. Vi du, néu cdu tric tinh thé duge biéu dién tric giao véi mit phing
o s&, thi dinh D s& thé hién su tang Ién. Theo cach khéc, néu duoc biéu dién véi bé mat

phang hoan hao song song v&i mat phang co so, thi dinh D s€ bang khong.

Khi st dung 4nh sang t6i 532 nm, ché d6 Raman G thudng ¢ 1.582 cm-1 d6i vai
graphit phing, tuy nhién, ¢6 thé duoc dich chuyén xuéng d6i véi MWSE hodc MWSF duge
ndi (nhu xudng dén 1.565 cm-1 hodc xudng dén 1.580 em-1). Ché do D dwoc quan sat thiy
¢ khodng 1.350 cm-1 trong phé Raman ctia cdc MWSF hodc cac MWSFE duge nbi. Ty 18
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cuomg dd ctia dinh ché dé D véi dinh ché do G (nhu ID/IG) ¢6 lién quan dén mic do trat
tu cua cac MWSF, ma 1ID/IG thép hon biéu thi mire dé trat tu cao hon. ID/IG g?m hodc nhoé
hon 1 biéu thi mic do trat tu fuong ddi cao. va ID/IG 1ém hon 1.1 biéu thi mire do trdt tu

thap hon.

Fat nano cacbon hodc két tu cacbon chira MWSF hodc MWSF duoc ndi, nhu dugce
md ta trong ban md ta nay, co phd Raman vé&i dinh Raman thir nhit & khoang 1.350 em 1
va dinh Raman thir hai & khoang 1.580 ¢m 1 khi st dung anh sdng t&1 532 nm. Ty I€ cudng
d6 clia dinh Raman thir nhit véi cudmg dé cua dinh Raman tht hai (nhu ID/IG) d6i véi céc
hat nano hodic cac két tu duge md ta trong ban md ta nay nim trong khoang tir 0,95 dén
1,05, hodc tir 0,9 dén 1,1, hode tir 0,8 dén 1,2, hodc tir 0.9 dén 1,2, hodc tir 0.8 dén 1.1,
hodc tir 0,5 dén 1,5, hodc nho hon 1.5, hoac nho hon 1,2, hodc nhé hon 1,1, hoac nho hon

1, hodc nho hon 0,95, hodc nhé hon 0.9, hodc nho hon 0,8,

Két tu cacbon chira MWSKE hodc MWSE dugc néi, nhu duoce dinh nghia ¢ trén, ¢6
dd tinh khiét cao. Két tu cacbon chita MWSF hodc MWSF duoc ndi ¢6 ty 1 cacbon vdi
kim loai 1on hon 99,99%, hoic 16n hon 99,95%, hodc 1én hon 99,9%, hodc 1én hon 99,8%,
hodc 1om hon 99,5%. hodc 1én hon 99%. Két tu cacbon co ty 1€ cacbon véi cdc nguyén to
khac 16n hon 99,99%. hodc 1én hon 99,95%, hodc 1én hon 99,9%, hodc 1om hon 99,5%.
hodc 1dn hon 99%, hodc lén hon 90%, hodc 16n hon 80%. hodc lon hon 70%, hodc lém hon
60%. K&t tu cacbon ¢6 ty 1& cacbon véi cac nguyén t6 khic (ngoai trlir hydro) 16m hon
99,99%, hoic 1én hon 99,95%, hodc 1on hon 99,9%, hodc 1én hon 99,8%, hodc 1én hon
99,5%. hoic 1om hon 99%, hodc 16n hon 90%, hodc 16n hon 80%, hodc 1ém hon 70%, hodc

1ém hon 60%.

Két tu cacbon chita MWSF hodac MWSF dugce ndi, nhu duoc dinh nghia ¢ trén, co
dién tich bé mat riéng cao. Két tu cacbon c6 dién tich bé mit riéng Brunauer, Emmett va
Teller (BET) ndm trong khoang tir 10 dén 200 m2/g, hodc tir 10 dén 100 m2/g, hodc tir 10
dén 50 m2/g, hodc tir 50 dén 200 m2/g. hodc tir 50 dén 100 m2/g, hodc tir 10 dén 1.000
m2/g.

Két tu cacbon chita MWSF hoic MWSF duoc ndi. nhu duge dinh nghia & trén, ¢6
d6 dan dién cao. Két tu cacbon chira MWSF hoic MWSF duoc nbi, nhu duoce dinh nghia
& trén, duge nén thanh vién va vién nay ¢6 do dan dién 16n hon 500 S/m, hodc 16n hon

1.000 S/m. hodc 1én hon 2.000 S/m, hodc 1én hon 3.000 S/m, hodc 1én hon 17.000 S/m,
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hodc 1dn hon 5.000 S/m, hodc Ién hon 10.000 S/m. hodc 1ém hon 20.000 S/m, hodc 1én hon
30.000 S/m, hodc 16n hon 170.000 S/m, hodc 1én hon 50.000 S/m, hodc 1én hon 60.000
S/m, hodc 16n hon 70.000 S/m, hodc tir 500 S/m dén 100.000 S/m., hodc tir 500 S/m dén
1.000 S/m, hodc tir 500 S/m dén 10.000 S/m, hodc tir 500 S/m dén 20.000 S/m. hodc tir 500
S/m dén 100.000 S/m, hogc tir 1.000 S/m dén 10.000 S/m, hoge tir 1.000 S/m dén 20.000
S/m, hodc tir 10.000 dén 100.000 S/m, hodc t&r 10.000 S/m dén 80.000 S/m, hoc tir S00
S/m dén 10.000 S/m.

Trong mét s6 truomg hop, mat dé cha vién la khoang 1 g/em3, hodc khoang 1.2
g/ecm3, hodc khoang 1,5 g/em3, hodc khoang 2 g/em3, hoac khoang 2,2 g/em3, hodc khodng
2,5 g/em3, hodc khoang 3 g/em3. Ngoai ra, cac thir nghiém di duoc thuc hién trong do céc
vién nén cta vat lidu két tu cacbon di duoc tao ra v6i luc nén nam trong khoang tir 2.000
psi dén 12.000 psi va véi nhiét d6 G ndm trong khodng tir 800°C va 1.000°C. Luc nén cao
hon va/hoic nhiét dd G cao hon thudng din dén céc vién ¢ d dan dién cao hon, bao gdm

trong khoang tir 121.710,0 $/m dén 13.173,3 S/m.

Trudce khi hofic sau khi sau xir 1y, cde hat nano cacbon va cac két tu duoc md ta
trong ban md ta nay déu duge sir dung trong cic tmg dung khic nhau. Cdc Gng dung nay
bao gbm nhung khéng gioi han ¢ céc tng dung van chuyén (nhu 16p 6 t0 va xe tai, khop
ndi, gia do, vong chit o dan hdi, bng mém, chat bit kin, vong dém, v.v.) va cac ng dung
cdng nghiép (nhu phu gia cao su, phu gia chitrc ning cho vét liéu polyme, phu gia cho

epoxy, V.v.).

Fig. 17A va Fig. 17B thé hién c4c hinh anh kinh hién vi dién tir truyén qua (TEM)
ctia dang hat nano cacbon duge tong hop. Cac hat nano cacbon trong Fig. 17A (¢ d6 phong
dai thtr nhat) va Fig. 17B (& d6 phong dai thi hai) chira cac fuloren hinh cau da thanh 1702
(MWSF) duoc ndi véi cac 16p graphen 1704 ma phit cac MWSF duge ndi. T 1& coaMWSF
v&i cde thi hinh graphen trong vi du nay la khoang 80% do thoi gian cong huong tuong
d6i nghn. Cac MWSF trong Fig. 17A ¢6 dudng kinh khoang tir 5 nm dén 10 nm, va duong
kinh ¢6 thé tir 5 nm dén 500 nm bing cach sir dung cac diéu kién duge mé ta & trén. Duodng
kinh trung binh trén cic MWSF ndm trong khoang tir 5 nm dén 500 nm, hoic tir 5 nm dén
250 nm, hodc tr 5 nm dén 100 nm, hodc tir 5 nm dén 50 nm. hodc tir 10 nm dén 500 nm,
hodc tr 10 nm dén 250 nm, hodc tir 10 nm dén 100 nm, hodc tr 10 nm dén 50 nm, hodc tir
40 nm dén 500 nm, hodc tir 40 nm dén 250 nm, hodc tir 40 nm dén 100 nm, hoiic tir 50 nm
dén 300 nm, hodc tir 50 nm dén 250 nm. hodc tir 50 nm dén 100 nm. Khong ¢6 chét xuc
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tac duge st dung trong qua trinh nay, va do d6, khong ¢o hat tdm chira chat gdy 6 nhiém.
Céc hat két tu duogc tao ra trong vi du nay ¢6 kich thude hat nam trong khoang tir 10 pm

dén 100 pum, hodc khoang ttr 10 um dén 500 pm.

Fig. 17C thé hién pho Raman cua cac két tu duge tong hop trong vi du nay duge
chup v6i anh séng t6i 532 nm. ID/IG doi v cac két tu duge tao ra trong vi du nay la ndm
trong khoang tir 0,99 dén 1,03, cho thay ring cac két tu duge ciu thanh tir cac dang thu

hinh cacbon vo1 mae dé trat ty cao.

Fig. 17D va Fig. 17E thé hién céc hinh anh TEM vi du ctia cac hat nano cachon sau
khi giam kich thude bing cach nghién trong méay nghién bi. Qua trinh nghién bi duoc thue
hién theo cac chu ky voi bude mai nguoe chidu kim dong hd 3 phat, tiép theo 1a budc
khong tai 6 phut, tiép theo 1a budc mai 3 phut theo chidu kim dong hd, tiép theo la bude
khong tai 6 phat. Cac budce mai duge thie hidn véi the do quay 1a 1.700 vong/phtt. Phuong
tién mai 14 zirconia va ¢6 kich thuée nim trong khoang tir 0,1 mm dén 10 mm. Tong thoi
gian xir Iy giam kich thude 1a tir 60 phat dén 120 phat. Sau khi giam kich thude, cde hat
két tu duoc tao ra trong vi du nay c¢6 kich thude hat nim trong khodng tir 1 pm dén 5 pm.
Céc hat nano cacbon sau khi giam kich thude duge nbi véi cac MWSF véi cac 16p graphen
phti cdc MWSF duoce ndi.

Fig. 17F thé hién phd Raman tir cdc két tu nay sau khi giam kich thude duge chup
bing anh sang té1 532 nm. ID/IG d6i véi cac hat két tu trong vi du ndy sau khi giam kich
thudce la khoang 1,017, Ngoai ra, cac hat sau khi giam kich thudce co dién tich bé& mit riéng

Brunauer, Emmett va Teller (BET) ndm trong khoang tir 40 m2/g dén 50 m2/g.

Do tinh khiét cua cac két ty duoc tao ra trong miu nay duge do bing céch st dung
phép do khdi phd va quang phd huynh quang tia X (XRF). Ty 1é ctia cacbon véi cac nguyén
tb khéc, ngoai trir hydro. duoe do trong 16 mé khac nhau niam trong khoang tr 99.86% dén
99,98%. v&i mire trung binh 99,917% cacbon

Trong vi du nay, tién vat liéu 1a metan, ma duge dan tir 1 slm dén 5 slm. Vi céc the
d9 dong va hinh dang dung cu nay, thoi gian cong hudng cta khi trong budng phan Ung

nam trong khoang tir 20 gidy dén 30 gidy, va tdc do tao hat cacbon la tir khoang 20 g/gic.

Chi tiét thém lién quan dén hé thong xir I¥ nay c6 thé dugc tim thay trong Bang ddc quyén

sang ché M¥ $6 9,862,602 da dé cép trude do, ¢o ticu dé “BE GAY KHI XU LY”.
Fig. 17G, Fig. 17H va Fig. 171 thé hién cac hinh anh TEM cua céc hat nano cacbon
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duoc tong hop trong vi du nay. Cac hat nano cacbon chira cac fuloren hinh céu da thanh
(MWSEF) duge ndi véi cic 1ép graphen phii cac MWSF duoc ndi. Ty 18 cua fuloren da
thanh v&i cae thu hinh graphen trong vi du nay la khoang 30% do thoi gian cong hudng
twong ddi dai cho phép céc 1ép graphen day hon hode 16n hon dé phii cac MWSF. Khéng
¢b chét xic tac duoe sir dung trong qué trinh ndy. va do do, khéng c6 hat tam chira chat
iy 0 nhidm. Céc hat két tu tdng hop duge tao ra trong vi du nay ¢6 kich thude hat nim
trong khoang tir 10 um dén 500 um. Fig. 177 thé hién ph6 Raman tir cac két ty cua vi du
nay. Dau hiéu Raman ciia céc hat duoc tong hop trong vi du nay Ia su biéu thi cta cac 16p
graphen day hon pht cac MWSF trong vét lidu duge tdng hop. Ngodi ra, céc hat duge tdng
hop c6 dién tich bé mat riéng ctia Brunauer, Emmett va Teller (BET) ndm trong khoang tir

90 m2/g dén 100 m2/g.

Fig. 17K va Fig. 17L thé hién cac hinh anh TEM cuia c4c hat nano cacbon trong vi
du nay. Cu thé, cac hinh anh mé ta céc hat nano cacbon sau khi thue hién giam kich thuéce
bang cach mai trong may nghién bi. Cée didu kién quy trinh giam kich thude gidng nhu
cac diéu kién duge mo ta lién quan dén céc hinh vé tir Fig, 17G dén Fig. 17J néu trén. Sau
khi giam kich thude, cac hat két tu duge tao ra trong vi du nay cé kich thude hat nam trong
khoang tr 1 pm dén 5 um. Cac hinh anh TEM thé hién ring cac MWSF duge ndi duge vii
trong 16p pht graphen c6 thé duoce quan sat thdy sau khi giam kich thude. Fig. 17M thé
hién phd Raman tlr cac két tu trong vi du nay sau khi giam kich thuée duge chup bang anh
sang t61 532 nm. ID/IG dbi véi cac hat két tu trong vi du nay sau khi gidgm kich thude
khoang 1, cho thdy ring cac MWSF duoc ndi duge vii trong 16p phi graphen khi dugce
tdng hop da ¢4 thé phat hién duge trong Raman sau khi giam kich thuée, va o trit tu déu.
Cée hat sau khi giam kich thude ¢é dién tich bé mit riéng Brunauer, Emmett va Teller

(BET) ndm trong khoang tir 90 m2/g dén 100 m2/g.

Fig. 17N 1a hinh anh tir kinh hién vi dién tir quét (SEM) ctia céc két tu cacbon thé
hién cac tht hinh graphit va graphen & do phong dai tha nhat. Fig. 170 13 hinh 4nh SEM
ctia cac két ty cacbon thé hién cac thu hinh graphit va graphen & d6 phong dai thir hai.
Graphen phan 16p duoc thé hién 16 rang trong sy bién dang (nép nhan) cua cacbon. Cau
trac 3D cua cée thi hinh cacbon ciing ¢6 thé nhin thiy duoc.,

Phan bd kich thude hat ctia cic hat cacbon trén Fig. 17N va Fig. 170 duge thé hién
trong Fig. 17P. Phan bé kich thude hat tich 1y co s& khdi lugng 1706 tuong mg véi truc

y bén tréi trong biéu db (Q3(x) [%]). Pudng tin suat ctia phan b6 kich thude hat khdi lugng

n
LN
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1708 tuong (mg véi true bén phai trong biéu db (dQ3(x) [%]). Kich thude hat trung binh
la khoang 33 pm. Kich thudc hat phdn vi tht 10 1a khoang 9 pm. va kich thudc hat phan

vi thir 90 1a khoang 103 um. Mat dé khi luong ctia céc hat 1a khoang 10 g/L.

Phan bd kich thude hat cta céc hat cacbon thu duoc tir 16 phan ing nhiéu tang dugc
thé hién trong Fig. 17Q. Phan b kich thudc hat tich Ity co s khdi lugng 1714 tuong tng
Vi true v bén trdi trong biéu db (Q3(x) [%]). Puéng tan suit cta phan bé kich thude hat
khdi luong 1716 tuong tmg v&i truc bén phai trong biéu db (dQ3(x) [%)). Kich thude hat

~

trung binh thu duge la khoang 11 pm. Kich thuéce hat phan vi thir 10 la khodng 3,5 um, va

&

A

kich thude hat phén vi thi 90 1 khoang 21 pm. Biéu d6 trong Fig. 17Q cling t} ¢ hién phan
b6 kich thude hat tich 1y co sor sb 1718 twong tng véi true y bén trai trong bigu do (Q0(x)
[%6]). Kich thudce hat trung binh theo co s& s 1a tir khoang 0,1 um dén khoang 0.2 um. Mat

d6 khoi luong cia céae hat thu dugce 1a khoang 22 ¢/L.

Trd lai phan thao ludn caa Fig. 17P, biéu d ciing thé hién tap hop két qua vi du thir
hai. Cu thé, trong vi du nay, cac hat dugc giam kich thude bang cach mai co hoc, sau d6
céc hat da giam kich thude nay duoc xu ly bang cach sir dung mdy tach kiéu xyclon. Phan
b kich thude hat tich liiy co sé khdi lwong 1710 ctia cic hat cacbon giam kich thude thu
dugc trong vi du nay tuong Gng véi truc y bén trai trong bidu dd (Q3(x) [%]). Pudng tin
suét cta phan bd kich thude hat co sé khoi huong 1712 tuong tmg vé6i truc bén phai trong
bidu dd (dQ3(x) [%]). Kich thude hat trung binh clia cac hat cacbon giam kich thuée thu
dwgc trong vi du nay 12 khoang 6 pm. Kich thude hat phin vi thir 10 latr 1 um dén 2 pm,

va kich thudc hat phén vi thir 90 1a tir 10 pm dén 20 ym.

Céac chi tiét khac lién quan dén viée ché tao va sir dung may tach kiéu xyclon ¢6 thé

duge tim thay trong Don yéu cau cap bing ddc quyén sang che My 15/725,928, nop ngay -

5 thang Muoi nam 2017, ¢6 tidu & “HE THONG 1.O PHAN UNG VI SONG CO TACH
CHAT KHI-RAN" dugc két hop vao trong ban md ta nay bang cach vién dan toan bd ndi
dung cta né.
Cdc thi hinh cacbon cé dp tinh khiét cao dwoc san xuit bang hé thong lo phan ng vi
song

Céc hat cacbon va ket tu chira graphit, graphen va cacbon v6 dinh hinh ¢6 thé duoc
tao ra bing cach st dung h¢ thong 10 phan (mg plasma vi séng str dung tién vit licu chira

metan, hodc chira ruou isopropyl (IPA), hoac chia etanol, hodc chira hydrocachon ngung
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tu (nhu hexan). Trong mdt s6 vi du khéc. céc tién chat chira cacbon dugce tron tuy ¥ v&i khi
cung cap (nhu agon). Céc hat duoc tao ra trong vi du nay chira graphit, graphen, cacbon vo
dinh hinh, va khong ¢6 hat giong. Céc hat trong vi du nay c6 ty 1€ cta cacbon véi céc

nguyén to khac (khong phai hydro) 1a khoang 99,5% hodc 16n hon.

Trong mét vi du cu thé, hydrocacbon 1a vat lidu dau vio cho 16 phan Gmg plasma vi
song, va cic diu ra riéng biét ctia 16 phan tmg bao gdm khi hydro va cac hat cacbon chira
graphit, graphen, va cacbon v6 dinh hinh. Céc hat cacbon duoc tach ra khoi khi hydro trong
hé thong tach khi-rén nhiéu giai doan. Luong nap chét rin ctia cic dau ra duge tach tir 1o
phan mg 14 ndm trong khoang tir 0,001 g/L dén 2,5 g/L. |

Fig. 17R, Fig. 178, va Fig. 177 14 c4c hinh anh TEM cua céc hat nano cacbon duoc
téng hop. Cac hinh anh thé hién cac vi du vé graphit, graphen, va céac thi hinh cacbon vo
dinh hinh. Céc [&p graphen va cac vat liéu cacbon khac ¢6 thé duoc nhin thiy 6 rang trong

.

cac hinh anh.

Phan b kich thude hat cta cée hat cacbon thu duge duge thé hién trong Fig. 17U.
Phén b kich thude hat tich lity co s khéi lwong 1720 tuong Gng véi truc y bén trai trong
bidu dd (Q3(x) [%]). Pudng tin sudt cta phan bd kich thudc hat khéi luong 1722 tuong
tmg v6i true bén phai trong biéu db (dQ3(x) [%]). Kich thude hat trung binh thu duge trong
may tach kiéu xyclon trong vi dy nay 1a khoang 14 pm. Kich thudce hat phan vi thi 10 1a
khoang 5 pm, va kich thude hat phan vi thr 90 1a khoang 28 pm. Biéu db trong Fig. 17U
ciing thé hién phan bé kich thude hat tich iy co so s& 1724 tuong (mg voi true y bén trai
trong biéu dd (QO(x) [%]). Kich thude hat trung binh theo co sé s6 trong vi du nay la tir
khoang 0,1 pm dén khoang 0.2 pm.

Fig. 17V, Fig. 17W, va Fig. 17X, va Fig. 17Y 1a cac hinh anh thé hién cac cau trac
chira cacbon ba chidu duoc phét trién trén cdc cdu tric ba chidu khac. Fig. 17V 1a chu tric
cacbon ba chidu cé do phong dai 100X duoc phat trién trén s¢i cacbon, trong khi Fig. 17W
la céu triic cacbon ba chiéu ¢6 d6 phong dai 200X duge phat trién trén soi cacbon. Fig.
17X 14 cdu tric cacbon ba chiéu c¢6 do phéng dai 1601X duge phat trién trén soi cacbon.
su phat trién cacbon ba chiéu trén bé mit soi duoc thé hién. Fig. 17Y 1a cu tric cacbon ba
chidu ¢6 do phong dai 10000X duge phat trién trén soi cacbon. Hinh anh md ta su phat

trién trén mat phing co s¢ cling nhu trén cac mt phang canh.
Cu the hon, cac hinh vé& Fig. 17V-17Y thé hién cac hinh anh SEM vi du cta cae vat
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liéu cacbon 3D duoc phat trién trén soi sir dung nang luong plasma tir 1o phan img plasma
vi song. Fig. 17V thé hién hinh anh SEM clia cdc soi giao nhau 1731 va 1732 véi vt liéu
cacbon 3D 1730 dugc phat trién trén bé mit cia cac soi. Fig. 17W 1a hinh anh ¢6 d6 phéng
dai cao hon (khung ty 1& 12 300 pm so voi 500 um dbi véi Fig. 17V) thé hién su phat trién
cacbon 3D 1730 trén soi 1732. Fig. 17X 1a hinh chiéu dugc phong dai thém (khung ty 18 1a
40 um) thé hién su phat trién cacbon 3D 1730 trén bé mat sgi 1735, & d6 ban chat 3D ciia
sur phat trién cacbon 1730 ¢6 thé duoce nhin thiy 1o rang. Fig. 17Y thé hién hinh chiéu can
canh (khung ty 1€ 13 500 nm) ciia riéng cacbon, thé hién méi lién két gitta cac mat phiang
co s& 1736 va cac mit phang canh 1734 cia nhiéu hat con clia vt liéu cacbon 3D dugc
phat trién trén soi. Céc hinh v& Fig. 17V-17Y thé hién kha ning phat trién cachon 3D trén
cdu trie soi 3D theo mot s6 phuong an, nhu sy phat trién cacbon 3D duoc phét trién trén

so1 cacbon 3D.

~6 thé dat duoce su phét trién cacbon 3D trén soi béng cach dua nhiéu soi vao 1o
phan tng ion héa duge cap ngudn klystron va st dung plasma trong 1o phén tmg vi séng
dé dn mon soi. Quaé trinh dn mon tao ra cac vi trf tao mam sao cho khi cac hat cacbon va
cac hat con duoc tao ra boi qua trinh phan ly hydrocacbon trong 10 phan tmg, thi su phét
trién cla cée cdu tric cacbon 3D duge bt dau tai cac vi trf tao mam nay. Su phat trién truc
tiép ctia c4c chu tric cacbon 3D trén cdc soi, ma ban than ching ¢ ban chat 14 ba chiéu,
cung ¢ip cdu trae 3D duoc tich hop cao voi céc 18 rong ma nhya ¢6 thé tham vao. Nén gia
¢b 3D nay (bao gdm cac ciu tric cacbon 3D duge tich hop véi soi gia ¢b ty 18 khung hinh
cao) cho compozit nhua dan dén cac tinh chit vat liéu duoc tang cuong, nhir do bén kéo
va lue cit, so v6i compozit ¢6 soi thong thudng ¢é cde bé mat nhin va cac bé mit nhan

théng thudng phan 16p tir nén nhya.

Fig. 18A thé hién luu do minh hoa mé ta hoat dong vi du 1800A cho phuong phap
xuét bt chira cacbon. Hoat déng 1800A co thé duoc thuc hién bdi mét hoic nhiéu bit ky
trong sb cac két cAu vashodc cac ghép néi ciia FEWG va mach duge trinh bay, nhu mach
didu khién b6 phat vi séng 140 thudng duge thé hién bao gdm ngudn ning luong vi séng
141 duoe trinh bay trong Fig. 5, duoc goi chung 1a hé thong 16 phan mg. 3 khdi 1802A,
hé théng 16 phan Ung tao ra ning luong vi séng tir ngudn ning lueong vi song. O khdi
1804A. hé théng 16 phan Gng tao ra tin hiéu diéu khién duoc cdu hinh dé diéu chinh tan 6
xung cla ning luong vi song didu khién ngudn nang lwong vi song. O khéi 1806A, hé

thong 10 phan Ung ap dung dién ap khac khong cho ngudn ning luong vi séng trong trang
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thai tat cua ngudn ning lugng vi song, dién &p khac khong duge dinh céu hinh dé diéu
chinh tin s6 va chu ky hoat dong cta tin hidu didu khién. O khdi 1808A, hé thong 10 phan
(ing tao ra plasma dap mg véi su kich thich ctia khi cung cdp bing ning luong vi séng. O
khoi 1810A, hé théng 16 phan tmg dua vat liéu thd vao plasma. O khdi 1812A, hé thong 1o
phan (mg tao ra hdn hop trén co s& su két hop ctia khi cung cép va cic phan cta vit liéu
thé trong plasma. O khdi 1814A, hé théng 1o phan Gng xuit ra bdt chia cacbon dua trén

sy kich thich hon hop bang nang lugng vi sdng.

Fig. 18B thé hién luu db minh hoa mé ta hoat déng vi du 1800B cho phuong phap
tao xung dién ap khdc khong. Hoat dong 1800B cé thé duge thue hién boi mot hode nhidu
bét ky trong 56 cée két cau va/hodc céc ghép ndi cia FEWG va mach duoc trinh bay, nhu
mach diéu khién b6 phat vi séng 140 thuémg duoce thé hién bao gbm ngudn ning luong vi

g 13 hé théng 16 phan tmg. O khéi

&

song 141 dugc trinh bay trong Fig. 5. dugc goi chun

1802B, hé thong 16 phan Gmg tao xung dién 4p khéac khong.
Chirc ning hda cacbon

Cac vat liéu cacbon, nhu vat iéu cacbon 3D duge md 12 trong tai liéu nay, co thé
duoc chirc ning hoa dé ting cuong do bam dinh, va/hodc bd sung cae nguyén t6 nhu oxy.
nito, cacbon, silic, hodc chat lam cling. Cac vat liéu cacbon ¢o thé duoe chite ning hoa tai
¢hd — nghia 14, trong cting mdt 10 phan (mg ma cic vt liéu cacbon duoc san xudt. Cac vt
{iéu cacbon ¢é thé duge chic ndng hda trong qua trinh sau xtr ly. Vi duy, cac bé mat cua
fuloren hojic graphen ¢6 thé duoe chire ning hoa b?mg céc loal chira oxy hodc nito ma tao
ra lién két v6i polyme ciia nén nhua, do d6 cai thién d bam dinh va tao ra lién két manh

deé ting cuodng do bén cua compozit.

Céc phuong an bao gém cac viée xu ly bé mit chire nang hoa cho cacbon (nhu CNT,
CNO, graphen, vt liéu cacbon 3D nhu graphen 3D) sir dung 10 phan (ng plasma (nhu 1o
phan tmg ion héa duge cAp ngudn klystron) duge mo ta trong ban m6 t ndy. Cac phuong
4n khac nhau c6 thé bao gdm viée xur Iy bé mit tai chd trong qué trinh tao vat lidu cachon
¢6 thé duoce ghép véi chit két dinh hodc polyme trong vit liéu compozit. Cac phuong an
khéc nhau c6 thé bao gém viée xur ly bé mit sau khi tao ra vét liéu cacbon trong khi vt
liéu cacbon van con ndm trong 16 phan tmg.

Céc cai bién khac nhau dbi véi cac cach trién khai duoc mé ta trong sang ché nay

c6 thé dé dang nhan thiy doi v6i nhitg nguoi ¢ hiéu biet trung binh trong linh vuc nay

59

59/94



53818 60/94

va cac nguyén tic chung duoc xac dinh trong ban mé ta nay ¢ thé duoce ap dung cho céc
cach trién khai khac ma khoéng roi khéi ndi dung hogic pham vi cia sing ché nay. Do dé,
yvéu cau bao hd khéng nham muc dich gidi han & cac cach trién khai duoc thé hién trong
ban md ta ndy ma duoc ap dung pham vi réng nhat thich hop véi sang ché nay, cac nguyén

tac va diu hiéu k§ thudt méi duge boe 10 trong ban md ta nay.
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YEU CAU BAO HO
1. Hé théng xuét ra bot, hé théng nay bao gdm:
ngudn ning lwong vi séng duge ciu hinh dé tao ra ning lugng vi song, ngudn ning
lwong vi séng nay c6 mirc cdng suat hoat déng bao gOm trang thai bt va trang thai tit;
mach didu khién duoc ghép v6i ngudn ning lwong vi séng va bao gbm diu ra dé tao
ra tin hiéu diu khién duoc céu hinh d& duy tri mirc cong suit hoat dong clia nang lwgng vi
séng trong ving gan duoc xac dinh véi trang théi bat;
bo tao dién ap duge cdu hinh dé 4p dung dién 4p khac khong vao ngudn nang lwong
vi song trong trang thai tit, trong d6 tan sb va chu ky hoat dong ctia dién ép khac khong
duoc dua trén tan sb va chu ky hoat dong cua tin hiéu diéu khién; va
éng din soéng duoc chu hinh dé dong vai trd 1am 16 phan tng va duoc ghép véi
ngudn ning lwong vi séng, dng din séng nay bao gdm:
viing phan tmg dugc cdu hinh dé tao ra plasma dép Urng véi ning luong vi
song;
ctra nap dugc cdu hinh dé dua vat liéu thd vao ving phéan Gng; va

ctra ra duoc ciu hinh dé xuét bot trén co so vat lidu tho.

2. Heé théng theo diém 1, hé thdng nay con bao gbm bo thu gom dugc c4u hinh
dé thu gom bot.
3. Hé théng theo diém 1, trong d6 6ng din séng duoc cdu hinh dé tap trung

nang lugng vi séng.

4. Heé théng theo diém 3, trong d6 viing phén ting duge cAu hinh dé ty khoi mao

plasma dap tng v6i su kich thich cia it nhét vat liéu thd béng nang lugng vi song tap trung.

5. Hé théng theo diém 4, trong d6 mot hodc nhidu tinh chat vat Iy hogc tinh chét

hoéa hoc cua bot duge dua it nhét mot phén vao nang lugng vi song tap trung.

6. Heé théng theo diém 1, trong d6 dién ap khac khong c6 thoi gian ting nam

trong khodng tir 20 nano gidy dén 50 nano gidy.

7. Hé thdng theo diém 1, trong d6 dién &p khdc khong c6 thoi gian giam nam

trong tir khodng 20 nano gidy dén khoang 50 nano gidy.
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8. Hé théng theo diém 1, trong d6 tin s6 xung clia nang lugng vi séng con duoc
dwa it nhat mot phan vao dién ap khac khong.

9. Hé théng theo diém 1, trong d6 mach diéu khién con bao gém day téc duoc
chu hinh dé didu chinh sy phan ly ciia plasma.

10. Heé théng theo diém 1, trong d6 mirc cong suét clia nﬁng luong vi séng dugce
dwa it nhdt mot phan vao dién ap khac khong.

11. Héthéng theo diém 1, trong d6 ngudn ning lwong vi séng bao gbém mot hodc
nhidu bét ki trong sb manhetron, klystron, hodc b khuéch dai dng séng chay (TWTA).

12.  Hé théng theo diém 1, trong d6 mach didu khién bao gbm cong tic tao xung
bao gém cong tic hoat dong hai cuc thi nhét va cong tdc hoat dong hai cyc thir hai duge
ghép ndi tiép gitra ngudn cdp dién ap va dién thé dit.

13.  Heé théng theo diém 1, trong d6 plasma bao gdm cac loai chira cacbon.

14. H¢ théng theo diém 1, trong do bot bao g6m mdt hodc nhiéu hat bat ky trong
sb céc hat chtra cacbon, chit phan tan dang keo, hoic nhiéu hat rin.

15.  Hé théng theo diém 1, hé thdng nay con bao gdm may tach chét khi/chit rin
dugc cdu hinh dé tach vat liéu pha khi va vét liéu pha rin ra khoi bot.

16.  Hé théng theo diém 1, trong d6 éng din song duge cAu hinh dé tao ra mot
hodc nhidu phép do diéu kién ctia ngudn ning luong vi séng.

17.  Hé thdng theo diém 1, trong d6 bot bao gbm nhiéu tiéu ciu graphen.

18.  Hé théng theo diém 17, trong d6 éng din séng dugc cAu hinh d& hop nhét
nhidu tidu ciu graphen v6i nhau & cac géc gan nhu truc giao.

19.  Hé théng theo diém 1, trong d6 dng din séng dugc céu hinh dé diéu chinh
chidu dai cua plasma dugc tao ra trong éng dén séng bing cach cho khi cung cip chay c6
chon loc vao ving phan tng.

20.  Hé théng theo diém 1, trong d6 ving phan Gng dugc chu hinh dé chira plasma
& &p suat khoang 1 atm.

21.  Héthéng theo diém 1, hé thdng nay con bao gdbm bd didu khién nhiét d6 duoc
céu hinh d& didu khién nhiét do trong dng din séng.

22.  Phuong phap xuit ra bot, phuong phip nay bao gbm:
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budc tao ra ndng lwong vi séng tir ngudn nang lugng vi séng;

budc tao ra tin hiéu diéu khién dugc cau hinh dé di€u chinh tin s xung cua ning

luong vi séng;

budce ap dung dién 4p khac khong vao nguon nang lugng vi song trong trang théi tat
cua ngudn nidng lugng vi séng, dién ap khac khong dwoc cau hinh d€ di€u chinh tan so va

chu ky hoat dong cua tin hiéu diéu khién;

budce tao ra plasma dap ing véi su kich thich cta khi cung cAp bang ning lugng vi
song;

budc dua vat liéu thd vao plasma;

budc tao ra hdn hop trén co sé su két hgp cta khi cung cap va mot hodc nhiéu phén

cta vat li€u tho trong plasma; va

budc xuat ra bdt dua trén sy kich thich ctia hdn hop bing ning lugng vi séng.

23.  Phuong phép theo diém 22, phwong phip nay con bao gdm budc tao xung
dién 4p khac khong.

24.  Phuong phép theo diém 23, trong d6 dién ap khac khong xung c6 thoi gian

tang ndm trong khoang tir 20 nano gidy dén 50 nano gidy.
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TOOA
™

Ap dung dién dp cao c6 mot mirc dién dp. (702A)

'

Tao ra tin hiéu diéu khién xung c6 tin sb va chu ky
hoat dong. (704A)
Tao ra, bing céch chuyén mach xung, dig¢n dp cao dang xung
tir dién 4p cao va tin higu dicu khi€n xung. (706A)

l

Két ndi cong tic hoat dong hai cyc thi nhét va cong tic hoat

dong hai cyc thir hai noi ,tiép gitra dau ndi dién dp cao va diu
ndi dét. (708A)

'

Két nbi dﬁu,ra dién dp dang xung gitra cong tfxc hoat djng hai
cyc thir nhét va cong tac hoat dong hai cyc thir hai, trong d6
diu vao xung nhén tin hi¢u dicu khién xung. (710A)

'

Tao ra blic xa vi séng dang xung c6 mic cong suéit phy thudc
vio mic dién dp, tin s6 va chu ky hoat dong. (712A)

Fig. 7A
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Nhan tin hiéu,diéu khién dang xung khi dau ra dién dp dang
xung duge noi gitra cong tic hoat dong hai cyc thir nhat va
cong tic hoat dong hai cyc thit hai. (702B)

'

Tao ra dién 4p cao dang xung & déu ra dién 4p dang xung.
(704B)

;

Tao xung 13p lai cong tic hoat dong hai cuc thir nhét va cong
tic hoat dong hai cyc thir hai bt va tit. (706B)

l

Néi luén phién dAu ra dién dp dang xung giira dau nbi dién dp
X L. oA
cao v dau noi dat. (708B)

Fig. 7B
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Fig. 8B

Fig. 8C
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Fig. 11A
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Fig. 11C
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1500

Fig. IS
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1600

Cung cip birc xa vi séng. (1602)

J,

Tao ra khi cung cép. (1604)

l

Tao ra plasma. (1606)

;

Didu khién ndng lugng plasma. (1608)

Fig. 16
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Tao ra niing lugng vi séng tir ngudn ning lugng vi séng.

(1802A)

l

T30 ra tin higu diéu khién dwgc cdu hinh dé didu chinh tin s
xung ctia ndng lugng vi séng diéu khién ngudn ning luong vi
song. (1804A)

!

Ap dung dién dp khic khong vio ngudn ning lugng vi séng
trong trang thdi tit cua n guf)n ning qun% vi song, di¢n dp khdc
khong duge cau hinh dé diéu chinh tin 5o va chu ky hoat dong

ctia tin hi¢u diéu khién. (1806A)

:

Tao ra plasma ddp ting véi sy kich thich ctia khf cung cip
biang nang lugng vi séng. (1808A)

'

Dua nguyén li¢u thd vao plasma. (1810A)

:

Tgo ra hdn hop trén co sd sy két hop ciia khi cung cép va cdc
phan cta vt li¢u tho trong plasma. (1812A)

;

Xuétra bt chira cacbon dya trén sy kich thich cua hdn hop
bing nédng lugng vi séng. (1814A)

Fig. 184
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Tao xung dién dp khédc khong. (1802B)

Fig. I8B
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