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(57) Sing ché€ dé cap dén 14 dong dung cho cdc ban mach in, ma thich hop doi
v6i viec thu nhod khoang budc va c6 thé tao ra ban mach c6 dang mat cit ngang
c6 chan nho v6i hiéu qua san xuét cao, va tdm dang I6p st dung 14 dong nay. L4
dong dung cho cdc ban mach in theo sdng ché bao gém vat liéu nén bing 14 dong
va 16p phlt ma pht it nhat mot phan bé mat cla vat liéu nén bang 14 dong, va bao
gom 16p thit nhat chia it nhat mot nguyeén t6 bat k¥ trong s6 Pt, Pd va Au, va 16p
thit hai chita mot hodc nhiéu kim loai bat k¥ trong s6 Ni, Co, Sn, Zn, Cu va Cr,

hai 16p nay duogc tao 16p theo thit ty nay tir bé mat cua vat liéu nén biang 14 dong.
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Linh vuc k§ thuit dwoce dé cap

Sang ché dé cap dén 14 ddng dung cho ban mach in va tdm dang 16p sir
dung 14 ddng nay, va cu thé 13, sang ché dé cap dén 14 déng dung cho céc ban

mach in déo va tim dang 16p st dung 14 ddng nay.

Tinh trang k§y thuét ciia sang ché

Trong nira thé ky gan déy, d& c6 mét su tién bd 16n trong linh vue ban
mach in, va ngdy nay, pham vi st dung chiing 13 trong hau nhu moi thiét bi dién
tir. Cuing véi nhu cau ngdy cang ting trong viéc thu nho kich thuée va nang cao
hiéu sut cua thiét bi dién tir trong nhiing ndm gin day, cac linh kién ¢6 mat @6
cao can duge gin va bao hiéu tin s cao dang trong qua trinh phat trién, va viéc
ché tao cac mau day dan nhé hon (thu nhé khoéang budérc (pitch)), dép tng tan sb
cao hodc tuong tu khi xét dén cac ban mach in 13 duoc yéu cau.

Cé4c ban mach in thudng dugce tao ra bing qué trinh g:fm nén cach dién
voi1 la déng, hodc két tua hop kim Ni hodc kim loai tuong tu trén nén cach dién
va sau do tao ra 16p dong bang cach ma dién, dé tao ra tAm dang 16p ma ddng,
rdi sau d6 tao ra mau day dan trén bé mit 14 ddng hodc bé mat 16p ddng bang
cach khic an mon. Do d6, 14 dong hodc 16p ddng dung cho céc ban mach in bt
budc phai c6 tinh bam dinh véi cdc nén cach dién, hodc c¢6 kha ning khic an
mon.

Thuat ngit tinh bAm dinh nhu dugc sir dung trong ban md ta nay cé nghia
1a mach dugc tao ra tach ra khoi nén cach dién. Do ly do nay, né thuong dugc
gan voi phia bé mit cua 14 ddng hodc 16p ddng duoc dinh nhua dé xu ly lam
nhdm nham tao ra d6 nham bé mat, va néu can, xur ly béng cach ma Ni, béng
cromat hodc tuong tu. Theo cach khac, do hiéu tng bé mdt hodc tuong tu,
phuong phép thuc hién xtr 1y truc tiép 14 ddng bang cromat hodc tuong tu, ma
khong can tién hanh xir Iy 1am nham, ciing d duoc biét dén (tai lidu sang ché 1).

Hon nfta, thuat ngit kha nang khac an mon c6 nghia 1a khéng con kim
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loai du bét ngudn tir viée xir Iy bé mit & cac vung cach dién gitta cac mach, va
chan ctia mach 1a nhd. Néu ¢6 kim loai du bat ky & cac vung céach dién gifta cac
mach, su ngdn mach xay ra gifta cac mach. Hon nita, trong qué trinh tao mach
dua trén sy khéc &n mon, sy khic n mon hoan thanh ¢ dang ma mo rdng xudng
phia day (phia nén cach dién) tir bé mat mach, va mit cit ngang cta mach co
dang hinh thang. Néu sy khac biét giita day trén va day dudi ctia hinh thang nay
(duéi day, duoc goi 13 "chan") 1a nhé, khoang cach giita cac mach cé thé duoc
thu hep, va do d6 thu dugc ban mach c6 mat do cao. Néu chan 16n, khi khoang
céch gilta cac mach hep, sy ngdn mach xay ra gitra cic mach, va do d6, khong
thé tao ra nén linh kién c6 mat do cao.

Su khic an mon duogc thuc hién theo hai hudng: hudng chiéu day va
hudng mit phing cia 14 ddng hodc 16p ddng. Khi tdc d6 khic an mon theo
hudng chiéu day nhé hon téc d6 khic dn mon theo huéng mit phing, mit cit
ngang clia mach s& c6 dang hinh thang. Do 1y do nay, dé thu duoc mach ¢6 chan
nho, can tao ra d6 day cua l4 ddng hodc 16p ddng nhd va rit ngin thoi gian khéc
&n mon (tai liéu sang ché 2).

Ngoai 14 ddng hodc 16p dong, d6 day ciia 16p can quang cling anh hudng
dén thoi gian khéc &n mon. Thong thudng, cac 16p mang bao v€ kho cé do day
16n hon hodc bang 3 pm dugce st dung trong cc tmg dung FPC. Néu 16p mang
bao vé day, chét khic an mon khéng thé duoc cip mot cach ddy du vao céc 18,
va sy khéc an mon dién ra theo huéng mét phing chu khong phai 1a theo hudng
chidu day cta 14 ddng hodc 16p ddng, do vay khéng thé tao ra dugc céc mach c6
d6 rong day di. Do d6, trong trudng hop tao ra cac mach ¢ dudng manh, cac
16p bao vé 16ng duoc sir dung mot cach rong rai. Khi do day cia 16p bao vé long
vao khoang 1 pm, chit khic dn mon dugc cap mot cach ddy du vao cac 13, so
voi truong hop str dung 16p mang bao vé kho.

Hon nira, dé thu nhé chéan, phuong phép tao ra 16p kim loai hodc hop
kim ctia n6, ma c¢6 téc do khic dn mon thip hon so véi téc dd khic in mon cta
ddng, trén bé mit can duoc khic dn mon cia 14 ddng, 14 da duoc biét rd (cac tai
lidu sang ché 3 va 4). Céc thanh phan kim loai ding cho muc dich nay bao gém

Ni, Co va kim loai tuong tu. O 16p ma c6 d6 day bing vai chuc nanomet (nm)

-3-



22400

duoc tao ra bang cach két tia mot luong 1on cac kim loai nay trén bé mit can
duoc khic dn mon cua 14 déng hoic 16p ddng, nén viéc khic an mon theo hudng
ngang & trén mat ciia mach bi ngédn chan, va do do6 tao ra mach c6 chéan nhd.

Cung v&i su phat trién nhim thu nho khoang budc ctia cac mach dy dan
trén cac ban mach in, khoang cach mach ciing cn phai duoc lam giam. Do do,
chan mach phai nho. Theo tai lidu phi sang ché 1, chiéu rdng mach (L; don vi
um) va khoang cach mach (S; don vi pm) cé xu hudng giam theo thoi gian, va
do d6 di du doén rang ddi vdi cac ban mach in déo, ty 18 nay s& dat L/S = 25/25
vao nim 2012. Dé giai quyét viéc thu nhé khoang buéc clia cac mach ndi day,
d6 day cua 1a déng can phai dugc tao moéng hon dé 1am cho chan mach nhé hon.
Tuy nhién, néu do day cua l4 ddng moéng, viéc xir Iy khi san xudt gip khé khan;
do do, trong mau diy din ma c6 thé dugc xir ly bang 14 dong dién phan hodc 1a
d@)ng cén, gioi han cia ty 18 L/S 1a 25/25. Ngay ca khi 16p kim loai Ni, Co hoac
tuong tu dugc tao ra trén bé mit cin duoc khic in mon cia l4 déng, viéc tao ra
mau mach nhu vay dugc xem xét 1a khé khin.

Phuong phép truyén tinh din dién cho mang nhya lam bang polyimit
hodc hop chét tuong tu bang cach két tua hop kim niken hodc hgp kim tuong tu
1én d6 bang cach ma phun, va sau d6 tao ra 16p ma ddng (phuong phép phui kim
loai), 14 thich hop dé tao ra mau day dan c6 duong manh. Do phuong phéap nay
c6 thé thay dbi mot cach d& dang d6 day cua 16p ddng dugc tao ra bang cach ma,
san pham thu dwoc 13 mot vat liéu thich hop cho viéc thu nhé khoang bude cta
cac mach nbi ddy. Tuy nhién, do quy trinh ma dé tao ra 1ép ddng doi hoi nhidu

thoi gian, nén khién chi phi san xuat cao.

Danh muyc tai liéu trich dan
Tai lidu sang ché

Tai liéu sang ché 1: Cong bd don yéu cau cdp patent Nhét Ban chua qua
xét nghiém (JP-A) sb 2006-222185

Tai lidu sang ché 2: JP-A 2000-269619

Tai liéu sang ché 3: JP-A 6-81172

Tai lidu sang ché 4: JP-A 2002-176242
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Tai liéu phi sang ché
Tai liéu phi sang ché 1: Japan Jisso Technology Roadmap 2009, Printed
Wiring Board Edition

Ban chit k§ thuit ciia sang ché
Vén d8 k§ thuat cia sang ché

Trong phwong phap tao ra mach tir 14 déng (phuong phap triY), ¢6 do day
thdng thuong, qua trinh khic an mon theo hudng mat phang dién ra cho dén khi
qué trinh khac &n mon theo hudng chidu day cua 14 dong dugc hoan thién, do
véy c6 thé chi thu dugc mach ¢ dang mit cit ngang c6 chén 1n. Trén bé mit
ctia mach cé chiéu rong hep, mach dién c6 mat do cao, va do d6 sinh ra nhiét.
Tham chi, trong mét sé trudong hop, ¢6 thé gy chay. Ngoai ra, viéc gén céc vi
mach IC duoc cho 1a sé& gép kho khin.

Dé thu nho chan cia mat cét ngang cia mach, can lam giam do day cua
14 dong va rat ngin thoi gian khic &n mon. Tuy nhién, khi 14 dong méng hon,
viée xr ly trong qua trinh san xuit CCL tré nén khé khin, do vay c6 anh hudng
bat loi dén ning suét san phim. Hon nira, nhu trong tai liéu sang ché 2, néu 16p
déng méng hon, dién tich mit cét ngang cua mach gidm, va do d6, c6 kha nang
13 lugng dan dién cén thiét c6 thé khong dugc dam bao.

C6 kha néng 1a ky thuat tao ra cac 16p Ni, Co va 16p kim loai tuong tu
trén bé mit can duoc khic dn mon cua 14 ddng, c6 thé khong giai quyét duogc
mot cach thich hop viéc thu nhd khoang budc trong miu mach, ma duoc du
dodn 14 tao ra mot sy cai tién trong twong lai. Hon nita, trong cac k¥ thuat da
biét trong linh vuc nay, cac kim loai nay can duoc két tha véi lugng 16n. Do céc
16p kim loai ndy c6 hién tuong sit tir, nén c6 kha ndng la cac 16p kim loai nay c6
thé anh huéng c6 hai dén thiét bi dién ti. Do d6, cAn phai loai bd cac 16p nay
béng cach khic dn méon nhe sau khi qué trinh khéc &n mon tao thanh mach va
loai bo 16p bao v¢, va do do, 1am ting s6 budc sén xuét.

Hon nfta, khong giéng nhu truong hop trong dé su bam dinh tu nhién thu
duoc bang lién két ép nhiét 16p mang bao vé khd trén bé mit can dugc khéc in

mon ctia 14 déng hodc 16p ddng, 16p bao vé 16ng dugce phii trén bé mit can duogce
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khic an mon, bang phuong phap phti quay hodc phuong phap tuwong duong. Noi
chung, do 16p bao vé léng duge gia thiét 1a dinh chat v6i dong, nén c6 thé khong
duoc xem rang 16p bao vé léng nay c6 tinh tuong thich cao véi viée xir Iy bé
mat duoc 4p dung cho bé mat can duogc khic &n mon, va 16p bdo vé nay co thé
dugc tach ra mot cach dé dang. Trong truong hop st dung 16p bao vé long, su
bam dinh tu nhién thudong dugc dam bao béng cach tao nham bé mit can duoc
khic an mon, thong qua mot bude xir Iy trude.

Do d6, muc dich ciia sang ché 1a dé xuét 14 déng dung cho cac ban mach in,
ma thich hop cho viéc thu nhoé khoang bude va co thé tao ra ban mach cé dang mat
cdt ngang c6 chan nhé véi hidu qua san xuét cao, va thm dang 16p str dung 14 dong
nay.

Giai quyét van dé

Théong thuong, can thiét phai tao ra do day cua 14 ddng nho d tao ra
mach c¢6 khoang budc nhé bang phwong phép trir. Ngoai ra, dé tao ra mach c6
dang mit cit ngang c6 chan nho, can thiét phai tao ra mot 16p ma c6 do day
bang vai chuc nanomet (nm) bang cach két tha mot lugng 16n Ni hodc Co, ma ¢6
hién tuong st tir, trén bé mit can duoc khic d&n mon cla 14 déng. V& khia canh
ndy, c4c tic gi sang ché da tién hanh nghién ctru chuyén sau, va két qua, céc tac
gia sang ché da nhén thy rang khi mét lwong rat nhé kim loai quy duoc két tua
trén bé mit can duoc khic #n mon cla 14 dé)ng, do d6 chan mach dugc tao ra trg
nén nhé. Nho d6, ngay ca khi d day cta 14 dong khong nhd, c6 thé tao ra mach
c6 chan nho, va do d6, c6 thé tao ra nén linh kién c6 mat do cao. Hon nita, cic
tac gia sang ché da nhan thay rang bang cach phu kim loai quy voi kim loai khac
loai, tinh bam dinh v6i 16p béo vé long duge dam bao, va nhd d6, bude xir ly
trudc ma thudng dugce thuc hién ¢ thé duoc bod qua, nhung dong thoi, mau day
dan nho c6 thé duoc tao ra mot cach én dinh.

Theo mot khia canh ma da dugc thyc hién dua trén cdc phat hién néu
trén, sang ché @ xuit 14 d@)ng dung cho cac ban mach in c6 vét liéu nén béng la
ddng va 16p phi ma phu it nhit mot phan bé mat cta vat liéu nén béng 14 dong,
16p pht nay bao gdm 16p tht nhét chua it nhat mot trong s& kim loai bat ky
trong s6 Pt, Pd va Au, v 16p th hai chira mét hodc nhiéu kim loai bét ky trong
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s6 Ni, Co, Sn, Zn, Cu va Cr, duoc tao 16p theo thir tu nay tir bé mat cia vt liéu
nén bang 14 ddng, trong d6 16p phii chira Au véi lugng pht ndm trong khoang tir
200 dén 2000 pg/dm? Pt véi luong phu ndm trong khoang tir 200 dén 2000
ng/dm?, Pd véi lugng pht nam trong khoang tir 120 dén 1200 pg/dm? Ni véi
luong phi ndm trong khoang tir 5 dén 1500 pg/dm?, Co véi lugng phu nam
trong khoang tir 5 dén 1500 ug/dm?, Sn véi lugng phu ndm trong khoang tir 5
dén 1200 pg/dm?, Zn véi lugng phit ndm trong khoang tir 5 dén 1200 pg/dm?,
Cu vdi luong phit ndm trong khoang tir 5 dén 1500 pg/dm?, va Cr véi luong phu
nim trong khoang tir 5 dén 80 pg/dm?; d6 day cta 16p phi ndm trong khoang tir
3 nm dén 25 nm; va khi ty 18 phan trim nguyén tir (%) ctia mot hodc nhiéu
nguyén t6 bét ky trong s6 Pt, Pd va Au theo huéng chiéu sau (x; don vi: nm) thu
duoc bang phan tich XPS dugc thuc hién doc theo huéng chiéu sau tir bé mit
duogc biéu thi 13 f(x), ty 16 phan trim nguyén tir ciia mot hodc nhiéu kim loai bét
ky trong s& Ni, Co, Sn, Zn, Cu va Cr dugc biéu thi 1a g(x), va tri s§ cuc dai thu
nhét ciia f(x) va g(x) ndm trong doan [0, 15] 14n lugt dwoc biéu thi 1a f(F) va
2(Q), thod mén cdc quan hé: G <F, f(F) > 1%, va g(G) = 1%.

Theo mot phuong 4n ciia 14 dong ding cho cac ban mach in theo sang
ché, trong d6 thoa man cac quan hé: f(F) > 5% va g(G) = 5%.

Theo mdt phuong an khac cta 14 dong dung cho cac ban mach in theo
sang ché, 16p phu chira Au véi luong phil ndm trong khoang tir 400 dén 1000
ng/dm?, Pt véi lugng phii ndm trong khoang tir 400 dén 1050 pg/dm?, va Pd véi
lwong phii ndm trong khoéang tir 240 dén 600 pg/dm?

Theo mot phuong 4n khéc nita cia 14 dong ding cho céc ban mach in
theo sang ché, modt hodc nhiéu kim loai bét ky trong s6 Ni, Co, Sn, Zn, Cu va Cr
bao gdm hop kim Ni, trong d6 hop kim Ni 1 hop kim bat ky trong sé Ni-V,
Ni-Sn, Ni-Cu, Ni-Zn, Ni-Mn va Ni-Cu-Zn, va g(x) 1 ty 1& phan tram nguyén tir
cua Ni.

Theo mdt phuong 4n khac nita cua 14 dong ding cho cdc ban mach in
theo sang ché, hop kim Ni 14 hop kim Ni-V chtra Ni v6i luong pht ndm trong
khoéang tir 5 dén 1500 pg/dm? va V véi lugng pht ndm trong khoang tlr 5 dén
500 pg/dm?, hop kim Ni-Sn chira Ni véi lugng pht ndm trong khoang tir 5 dén
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1500 pg/dm? va Sn vé6i luong phit ndm trong khoang tir 5 dén 500 pg/dm?, hop
kim Ni-Cu chtra Ni v6i lugng pht nim trong khoang tir 5 ¢én 1500 pg/dm>, hop
kim Ni-Zn chtra Ni v6i lugng pht ndm trong khoang tir 5 d¢én 1500 pg/dm? va
Zn véi luong phit ndm trong khoang tir 5 dén 500 pg/dm?, hop kim Ni-Mn chua
Ni v6i luong phit ndm trong khoang tir 5 dén 1500 pug/dm? va Mn véi lugng phu
nam trong khoang tir 5 dén 500 pg/dm? va hop kim Ni-Zn-Cu chira Ni véi
lwong phti ndm trong khoang tir 5 dén 1000 pg/dm? va Zn véi lugng pht nam
trong khoang tlr 5 dén 500 pug/dm?.

Theo mét phuong 4n khac nita cia 14 ddng ding cho cdc ban mach in
theo sang ché, 16p crom hodc 16p cromat, va/hodc 16p duge xt ly chdng gi bao
gdm 16p dugce xir 1y silan dugc tao ra & 16p ngoai cung.

Theo mdt khia canh khac, sang ché dé xuét phwong phéap tao ra mach
dién tr, phuong phap nay bao gdm céc bude chudn bj 14 ddng can hoic 14 dong
dién phan, ma dugc tao ra tir 14 déng theo sang ché; tao ra tim dang 16p gdm 14
ddng va nén nhua béang cach sir dung 16p phti ctia 14 déng lam bé mat cin duoc
khic an mon; va khic 3n mon tdm dang 16p nay bang cach sir dung dung dich
sit (II) clorua hodc dung dich ddng (II) clorua, va loai bd céc phan dong khéng
can thiét dé tao ra mach déng.

Theo mét khia canh khéc, sang ché d& xuét tdm dang 16p bao gbém 14
dong va nén nhua theo sang ché.

Theo mot khia canh khéc nita, sang ché dé& xuit tAm dang 16p bao gdm
16p ddng va nén nhuya, trong d6 tAm dang 16p nay cé 16p phu theo sang ché ma
pht it nhat mot phan bé mit cua 16p ddng.

Theo mdt phuong 4n ctia tAim dang 16p theo sang ché, nén nhua 1a nén
polyimit.

Theo mot khia canh khéc nita, séng ché d& xuit ban mach ma st dung

tdm dang 16p theo sang ché 1am vat liéu.
Hiéu qua cta sang ché

Theo sang ché, c6 thé tao ra 14 ddng ding cho cc ban mach in, ma thich
hop cho viéc thu nho khoang budc va c6 thé tao ra ban mach c6 dang mit cit

ngang c6 chan nhé véi hiéu qua san xuat cao, va tam dang 16p st dung 14 dong
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nay.
Mo ta vin tit cac hinh vé

Fig.1 12 mot vi du (hinh anh TEM) vé& 16p pha duoc tao ra & dang cac
ving riéng r& trén vét liéu nén bing 1a dong.

Fig.2 12 mot vi du (hinh anh TEM) v& 16p pha duoc tao ra & dang cac
ving riéng r& trén vat liéu nén bang 14 dong.

Fig.3 13 anh chup mot phan bé mit cia miu mach, so dd mit cit ngang
phan bén ctia miu mach theo hudng chiéu réng cta phan cé lién quan, va chi ra
nhitng nét chinh cta phuong phap tinh hé s6 khic an mon (EF) st dung so dg‘”)
nay.

Fig.4 13 anh chup thé hién phan khong bi khiém khuyét (ving trong d6
16p bao vé& va vat liéu nén bang ddng khong duoc tach ra).

Fig.5 12 anh chup thé hién phan bét thudng (ving trong d6 16p bao vé va
vét lidu nén bang ddng duogc tach ra mot phan).

Fig.6 12 profin chidu siu ctia vi du 28 thu dugc bang XPS sau khi ma
phun.

MBO ta chi tiét sang ché

Vit liéu nén béang 14 dong

Dang vat liéu nén bang 14 déng ma c6 thé dugc sit dung trong sdng ché
khong bi gi6i han mot cach cu thé, nhung thong thuong, vat liéu nén bing 14
ddng c6 thé duoc st dung & dang 14 ddng can hodc 14 ddng dién phan. Néi
chung, 14 ddng dién phan duoc tao ra bang cach két tia do dién phan dong tir bé
ma dong sulfat trén thing lam bang titan hodc thép khong gi, va 14 dong cén
duoc tao ra bang cach lip lai qua trinh gia cong chét déo bang con l3n cén va xt
Iy nhiét. Pbi vdi cac tng dung ma doi hdi udn cong duoc, trong nhiéu truong
hop 14 ddng can duoc sir dung.

Dbi véi vat liéu nén bing 14 dong, c6 thé sit dung ddng nguyén chat nhu
ddng k§ thuat hozc ddng khong chira oxy, ma déu thuong duoc sir dung trong
céc mau day dan ding cho cic ban mach in, ciing nhu cac hop kim ddng nhu, vi

du, ddng chira Sn, dong chira Ag, cac hop kim ddng thu duoc bing cach bd sung
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Cr, Zr, Mg hoidc kim loai tuwong tu, va hop kim déng Corson thu dugc béng bd
sung Ni, Si va kim loai twong tu. Nhung, khi thuat ngit "la ddng" duoc sir dung
mot minh trong phin mé ta ndy, né bao gdm cé 14 hop kim dong.

D6 day cta vat liéu nén bang 14 dong ma c6 thé dugc str dung trong sang
ché khong bi gidi han mot cach cu thé, va c6 thé duge didu chinh mot cach thich
hop véi do day thich hop déi véi cac ban mach in. Vi du, do day nay c6 thé
duoc didu chinh ndm trong khoang tir 5 um dén 100 pm. Tuy nhién, khi nhim
tao ra c4c mau nho, do day nay nhd hon hodc bang 30 um, va t6t hon 14 nho hon
hodc bang 20 pm, va do day nay thudng nim trong khoang tlr 5 pm dén 20 um.

Vit liéu nén bang 14 ddng duoc sir dung trong sang ché khong bi giéi han
mdt cach cu thé, nhung vi du, vat liéu nén bang 14 déng ma khong duoc xtr ly
tao nham c6 thé duoc st dung. Thong thuong, néi chung 1a st dung phuong
phap xtr 1 tao nham bé mit bang cach tao d6 nham bé mit ¢& micromet (pm)
cho bé mit béng cach ma dac biét, va tao ra tinh bam dinh b??lng nhya thong qua
hiéu tng dinh tuy nhién. Tuy nhién, mit khac, cac 14 nhin duoc coi 1a tét vé dic
tinh khoang budc nhé va dac tinh dién tan s cao, va trong méot s6 truong hop 1a
duoc tao nham cé thé gia cong khéng thuén loi. Hon nita, néu viée xir Iy tao
nhdm khoéng dugc thuc hién, khi budc xr ly tao nhdm dugc bd qua, cé tac dung
nang cao hiéu qua kinh té va ning suét.

(1) Thanh phan cta 16p pha

Trén it nhit mét phén bé mit trén phia bé mat trai cla vat liéu nén bé’mg
la déng ma dugc gén v6i nén cach dién (bé mat duge thiét ké c6 mach duoc tao
ra trén d6), dugc tao mot 16p phu. Lép phu ndy bao gém 16p duoc tao ra tir it
nhat mdt kim loai trong sb bat ky Pt, Pd va Au, va 16p duoc tao ra tir mdt hodc
nhiéu kim loai khéc ngoai ba loai néu trén, véi hai 16p dugce tao 16p theo thir tu
nay tr bé mit cia vat liéu nén bang 14 déng. Kim loai khac ngoai Pt, Pd va Au
c6 thé 14 mét hodc nhiéu kim loai bat ky trong sb6 Ni, Co, Sn, Zn, Cu va Cr. Hon
nita, d6i v6i kim loai khac ngoai Pt, Pd va Au, cac hop kim Ni nhu Ni-V, Ni-Sn,
Ni-Cu, Ni-Zn, Ni-Mn va Ni-Cu-Zn ciing c6 thé duoc sir dung. Nhu vay, khi mot
luong rat nho kim loai quy duoc két tha trén bé mit cin dugc khic &n mon cia

la déng, chan mach dugc tao ra do do6 tré nén nhé. Do vay, ngay ca khi do day
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cua la déng khong nhd, cé thé tao ra dugc mach c6 chan nho, va do dé, su tao
thanh c4c nén linh kién c6 mat dd cao c6 thé thuc hién duoc. Hon nita, béng
cach phu kim loai quy véi kim loai khéc loai, tinh bam dinh véi 16p bao vé long
duoc dam bao, va vi vay, budc xi Iy trudc ma thuong dugce thuc hién co thé
duoc bo qua, va déng thoi, mau diy dan nhé cé thé duge tao thanh mot cach 6n
dinh. Do day cta 16p phu ndm trong khoang tir 3 nm dén 25 nm, va tt hon la
ndm trong khoang tir 5 nm dén 15 nm. Néu d6 day cta 16p phil nhé hon 3 nm,
kh& ning chdng lai sy tach 16p bao vé giam, va néu d6 day 16n hon 25 nm, kha
nang khéc #n mon ban dau giam.

Pbi voi phuong phép tao ra 16p phi trén vét liéu nén bing 14 dong, da
biét phuong phap tao ra 16p phii bang cach thyc hién ma phun trong plasma
trong khi vét liéu nén bang 14 ddng duoc van chuyén bang hé théng van chuyén
lién tuc nhu hé thdng kiéu cudn sang cudn. Trong phuong phap nay, khoang thoi
gian trong d6 céc hat kim loai ma d& dén dugc bé mat vat 1iéu nén béng 14 déng
biang cach ma phun c6 thé khuéch tan & bé mit lién quan ngan, va lugng céc hat
kim loai két tia nho, 16p do d6 dugc tao ra & dang cac ving riéng r&. Néu céc
ving riéng 1& nho, s& c6 anh hudng c6 hai dén kha ning khic dn mon. Do ly do
nay, trong truong hop néu 16p phit duge tao ra & dang cac vung riéng ré, khi mat
cit ngang duoc quan sat bang kinh hién vi dién tir di qua, t6t hon 14 mot phén
hodc toan b 16p kim loai quy c6 duwong kinh truc chinh 16m hon hosc bang 1 nm.
Trong ban mo ta nay, thuat ngit "duong kinh truc chinh" c6 nghia 1a duodng kinh
16n nhat trong ving c¢6 hinh dang riéng 1& ¢6 lién quan. D& tham khao, céc vi du
vé 16p phu duoc tao ra & dang céc ving riéng ré trén vat liéu nén béng 14 dong
(céc hinh anh TEM) dugc thé hién trén Fig.1 va Fig.2.

Hon nfra, phuong phép phu bi anh hudng béi trang thai oxi hod cta mat
14 d6ng va su xur 1y trude, va néu bé mat 14 dong sach, 16p tha thu duge khéng &
“dang riéng r&” ma & “dang l6p”. Hon nita, mang phu cling thu dugc ¢ “dang
16p” bang cach ting lugng phil. Nhu vay, 16p phi theo sang ché c6 thé & dang
cac ving riéng r& hodic c6 thé & dang mot 16p.

(2) Xac dinh 16p phu

Viéc xac dinh 16p phi c¢6 thé thu dwoc bing cach thuc hién phun khi
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argon tir 1&p bé mat bang thiét bi phan tich bé mat ding cho phén tich XPS, AES
hodc tuong tu, thuc hién phan tich hod hoc theo hudéng chiéu sau, va thuc hién
xac dinh dua trén su ¢6 mat cia cac dinh phat hién twong Umg.

(3) Ty 1& phén trim nguyén tir & bé mat 16p phu

L6p phu theo sang ché c6 ty 18 phan trim nguyén tir (%) ctia mot hodc
nhiéu nguyén t6 bat ky trong sb Pt, Pd va Au theo huéng chiéu sdu (x; don vi:
nm) thu dugc tir phéan tich XPS theo hudng chiu sau tir bé mit duoc biéu thi 13
f(x), ty 1 phan trim nguyén tir ciia mdt hodc nhiéu kim loai khac ngoai ba loai
néu trén duoc bibu thi 13 g(x), va tri s& cuc dai thi nhit cta fx) va g(x) nim
trong doan [0, 15] 14n luot dugc biéu thi 1a f(F) va g(G), thoa man cic quan hé:
G <F, f(F) = 1%, va g(G) = 1%. Néu f(F) nho hon 1%, rt kh6 tao ra mau mach
hinh chir nhat. Hon nita, néu g(G) nho hon 1%, c6 nguy co la luc dinh véi 16p
bao vé trén bé mat can duogc khic dn mon c6 thé 1a kém. Ngoai ra, tot hon 13 f(F)
> 5% va g(G) = 5%. Hon thé nita khi 16p dugc tao ra tir mot hodc nhiéu kim loai
khac ngoai Pt, Pd va Au bao gdm hop kim Ni, thi g(G) 14 ty 18 phan trim nguyén
tr ctia Ni. "Tri s6 cuc dai tha nhét" co nghia la céc tri sb6 cuc dai ma xuét hién
lac dau khi 16p pha duoc quan sat tir bé mit ctia 16p phu theo hudng chiéu sau.

(4) Luong két tua

Khi 16p phu chira Pt, lvong Pt két tiia ndm trong khoang tir 200 dén 2000
ng/dm?, va tét hon 13 ndm trong khoang tir 400 dén 1050 pg/dm?2. Khi 16p phu
chtra Pd, lugng Pd két tiia ndm trong khoang tir 120 dén 1200 pg/dm?, va tét hon
1a nim trong khoang tur 240 dén 600 pg/dm?. Khi 16p phu chita Au, lwong Au két
ta nam trong khoang tir 200 dén 2000 pg/dm?, va t6t hon 1a ndm trong khoang
tir 400 dén 1000 pg/dm? Néu lugng Pt két tua trong 16p pht nhé hon 200
png/dm?, luong Pd két tia trong trong 16p pht nhé hon 120 pg/dm?, va lugng Au
két tia trong 16p pht nhé hon 200 pg/dm?, cac tac dung ctia cdc nguyén td twong
tng khong day du. Mt khéac, néu lugng Pt két tia trong 16p phii 16n hon 2000
ng/dm?, luong Pd két tia trong 16p phi 16n hon 1200 pg/dm?, va lugng Au két
tia trong 16p pht 16n hon 2000 pg/dm?, cac nguyén t6 twong Ung c6 anh huong
¢6 hai dén kha ning khic dn mon ban du.

Hon nita, khi kim loai khac ngoai Pt, Pd va Au bao gé)m mot hodc nhiéu
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kim loai bét ky trong s6 Ni, Co, Sn, Zn, Cu va Cr, t6t hon 1a Ni ¢6 mit véi lugong
phii ndm trong khoang tir 5 dén 1500 pg/dm?, t6t hon nita 13 ndm trong khoang
tir 30 dén 1500 pg/dm?, va con tbt hon nita 1a ndm trong khoang tir 70 dén 500
png/dm?; Co c6 mit vé6i lugng pht ndm trong khoang tir 5 dén 1500 pg/dm?, t6t
hon 1 ndm trong khoang tir 30 dén 1500 pg/dm? va tét hon nita 13 nim trong
khoang tir 70 dén 500 pg/dm?; Sn ¢6 mat v6i luong phu ndm trong khoang tir 5
dén 1200 pg/dm?, tot hon 1 nim trong khoang tir 30 dén 1200 ug/dm>, va tdt
hon nita 1a ndm trong khoang tir 60 dén 800 pg/dm?%; hodc Zn c6 mit véi lugng
pht ndm trong khoang tir 5 dén 1200 png/dm?, t&t hon 13 nim trong khoang ttr 30
dén 1200 pg/dm? va tt hon nira 12 nim trong khoang tlr 60 dén 800 pg/dm?%; Cu
c6 mit véi lugng phii ndm trong khoang tir 5 dén 1500 ug/dm?; hodc Cr c6 mit
vé6i lugng phi nam trong khoang tir 5 dén 80 pg/dm2 Néu luong Ni két toa
trong 16p pht nhd hon 5 pg/dm? lugng Co két tia trong 16p pht nhé hon 5
ug/dm?, lugng Sn két taa trong 1ép pht nho hon 5 pg/dm?, luong Zn két ta
trong 16p pht nho hon 5 ug/dm?, luong Cu két tua trong 16p phti nho hon 5
ng/dm?, va luong Cr két tiia trong 16p phti nhé hon 5 pg/dm?, céc téc dung ciia
céc nguyén td twong Ung khong day di. Mat khac, néu luong Ni két tia trong
16p phti 16n hon 1500 pg/dm?, lwgng Co két tia trong 16p pht 16n hon 1500
ug/dm?, luong Sn két tua trong 16p phu 16n hon 1200 pg/dm?, luong Zn két tia
trong 16p pht 16n hon 1200 pg/dm? lwong Cu két tua trong 16p phu 16n hon
1500 pg/dm?, va luong Cr két tiia trong 16p phti 16n hon 80 pg/dm?, céc nguyén
tb twong Gng c¢6 anh huéng c6 hai dén kha ning khic &n mon ban dau.

Hon nita, hop kim Ni c6 thé duoc tao ra tir hop kim Ni-V chtta Ni véi
luong pht ndm trong khodng tir 5 dén 1500 pg/dm? va V véi lwong pht ndm
trong khoang tir 5 dén 500 pg/dm?; hop kim Ni-Sn chtta Ni v6i luong pht ndm
trong khoang tir 5 dén 1500 pg/dm? va Sn véi lwong phti ndm trong khoang tir 5
dén 500 pg/dm? hop kim Ni-Cu chtra Ni véi lwong phil ndm trong khoéang tir 5
dén 1500 pg/dm?; hop kim Ni-Zn chra Ni véi lugng phti nim trong khoang tir 5
dén 1500 pg/dm? va Zn véi luong phi ndm trong khoang tir 5 dén 500 ug/dm?;
hop kim Ni-Mn chtra Ni véi lugng phti ndm trong khoang tir 5 dén 1500 pg/dm?
va Mn véi lugng pht ndm trong khoang tir 5 dén 500 pg/dm?% hodc hop kim
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Ni-Zn-Cu chtra Ni véi lugng pht nim trong khoang tir 5 dén 1000 pg/dm? va Zn
v6i lugng phii ndm trong khoang tir 5 dén 500 pg/dm?2 Néu cac luong phu cia
céc nguyén t6 kim loai twong tng nhé hon cc khoang néu trén, céc tac dung
clia cac nguyén t6 twong tmg khong ddy du. Mt khac, néu cac luong phi cla
cac nguyén té kim loai tuong tmg 16n hon cac khoang néu trén, cic nguyén tb
tuong tmg c6 anh hudng c6 hai dén kha nang khic dn mon ban dau.

Hon nita, 16p bén dudi c6 thé duoc bd tri gitra vét liéu nén bang 14 dong
va 16p phu do kha nang chéng db6i mau dudi diéu kién gia nhiét, mién 1a khong
c6 anh hudng c6 hai dén kha ning khéc &n mon ban dau. Lép bén duéi tét hon
la dugc lam béng niken, hop kim niken, coban, bac, hodc mangan. Phuong phap
tao ra 16p bén dudi c6 the 1a phuong phap khé hodc phwong phap uét bat ky.

O 16p ngoai cung trén 16p phu, 16p crom hodc 16p cromat, va/hodc 16p
duogc xir Iy chéng gi bao gdm 16p duoc xit ly silan c6 thé ciing duoc tao ra dé
lam ting higu qua chéng gi. Hon nita, 16p bén dudi c6 kha ning chdng oxi hoa
c6 thé ciing dugc tao ra gitta 16p phu va 14 dong, dé ngan chin hon nita sy oxi
hod do x1r ly gia nhiét.

Phuong phép san xuét 14 ddng

L4 dong dung cho cac ban mach in theo sang ché c6 thé duoc tao ra bing
phuong phdp ma phun. Ttc 13, it nhét mot phén bé mit cta vat liéu nén béng la
dong duoc phil bang 16p pht bing cach ma phun. Cu thé 13, 16p duoc tao ra tir
mdt hodc nhidu nguyén t6 bét ky trong s6 Pt, Pd va Au, ma cé téc do khic an
mon thép hon so v6i ddng, va 16p dugc tao ra tir mot hodc nhiéu kim loai khac
ngoai ba loai néu trén dugc tao ra trén bé mit cn duge khic dn mon cia 14 dé)ng
bing cach ma phun. Céc 16p phii ndy ciing c6 thé duogc tao ra bang, vi du,
phuong phap ma uét nhu ma dién hodc ma khong dung dién, ma khéng bi gi6i
han & phuong phép ma phun.

Phuong phap san xuit ban mach in

Ban mach in (PWB) c6 thé duoc san xuét bing phuong phap thong
thudng bang céach st dung 14 ddng theo séng ché. Sau day, vi du vé phuong phap
san xuat ban mach in s& duoc mo ta.

Dau tién, tdm dang 16p dugc tao ra bang cach gan 14 dong vao nén cach
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dién. Nén cach dién ma 14 déng duogc tao 16p trén d6 khong bi gidgi han mot cach
cu thé mién 1a nén céch dién nay co dac tinh dé c6 thé sur dung dugc cho cac ban
mach in. Tuy nhién, vi dy, nhua phenol nén gidy ding cho cac tmg dung PWB
cting, nhua epoxy nén gidy, nhua epoxy nén vai soi tong hop, nhwa epoxy nén
compozit s¢i thuy tinh/gidy, nhua epoxy nén compozit soi thuy tinh/soi thuy tinh
khéong dét, va nhua epoxy nén soi thuy tinh dugc st dung, va mang polyeste,
mang polyimit hofic mang tuong tu ¢6 thé duoc sir dung cho céc tmg dung FPC.

Dbi véi phuong phéap gin, trong céc tmg dung PWB ctng, vat liéu nén
nhu soi thuy tinh dugc tAm nhya, va do d6 nén duoc tAm trudc duoc tao ra bﬁng
cach ho4 ran nhya thanh trang thai ntra rén. Viéc lién két c6 thé duoc thuc hién
bang cach dit chdng 14 dong trén nén tAm trude trén bé mit tréi cua 16p phu, va
gia nhiét va ép thanh tdm dang 16p.

Trong céac tmg dung ban mach in déo (FPC), mang polyimit hodc mang
polyeste va 1a ddng c6 thé dugc gan v6i nhau bang céach st dung chat két dinh
trén co s& epoxy hodc chét két dinh acrylic (cdu tric ba 16p). Hon nfta, cac vi du
vé phuong phap ma khong st dung chat két dinh (cAu trac hai 16p) bao gébm
phuong phép dic bing cach phu vecni polyimit (vecni axit polyamic) ma la tién
chat ctia polyimit trén 14 dong, va imit hod tién chat polyimit bang cach gia
nhiét; va phuong phép tao 16p bing cach phu polyimit déo ndng trén mang
polyimit, xép chong 14 dong trén do, va gia nhiét va ép thanh tim dang 16p.
Trong phuong phép duc, cling hidu qua dé phu trude vat lidu phu dinh nhu
polyimit déo néng, trude khi phu vecni polyimit.

Tam dang 16p theo sang ché c6 thé dugc si dung trong cac ban mach in
(PWB) khac nhau, va khdng c6 gi6i han cu thé. Tuy nhién, vi du, do sb 16p cua
mau day dan, tAm dang 16p cé thé dugc st dung v6i PWB ¢6 mot mit, PWB ¢o
hai mt, va PWB nhiéu 16p (ba hogc nhiéu 16p), va do loai vét lidu nén cach dién,
tam dang 16p c6 thé duoc s dung véi PWB cung, PWB (FPC) déo, va PWB
clng-déo. Hon nita, tim dang 16p theo sang ché khong bi giéi han & tAm dang
16p ma ddng nhu duogc md ta trén day, ma dugc tao ra bang cach gén 14 dong voi
nhya, va ciing c6 thé 13 vat lidu duogc phu kim loai thu duoc béng tao ra 16p déng

trén nhya bang cach ma phun hodc ma.
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Lép bao vé duge phu trén bé mit ctia 16p phil tao ra trén 14 ddng cta tAm
dang 16p duoc san xuét nhu duge md ta trén day, va mau 16p bao vé duogc tao ra
bang cach chiéu xa miu théng qua mang che va phat trién mAu. Tai thoi diém
nay, do 16p duoc tao ra tir mot hodic nhiéu kim loai khac ngoai ba loai Pt, Pd va
Au d3 duoc tao ra trén bé mit ctia 16p pht cia tAim dang 16p, nén tinh bam dinh
v6i 16p béo vé 1éng duge cai thién, va khong can phai thuc hién viéc xtr 1y trude
bé mit 16p phu trude.

Sau d6, 16p phu d3 duoc chiéu xa & céc 18 ctia mau 16p bao vé duogc loai
bo bang cach st dung chat phan tng. V& chit phan tmg, t8t hon 14 sit dung chét
phén tng chua axit clohydric, axit sulfuric hodc axit nitric 1 thanh phén chinh,
do sén c6 dé tim. Khi 16p kim loai quy rat méng, kim loai quy duoc khuéch tan
mdt cach thich hop két hop véi ddng cua vt liéu nén bing 14 dong dan dén hién
tugng tré nhiét khi san xudt, va cac nguyén tir ddng ma da dén gan 16p ngoai
cung théng qua qué trinh khuéch tan nay bi oxi hoa béi khong khi, hoac boi qué
trinh gia nhiét xr 1y lam kho lc’fp bao vé&. Nho d6 tao ra dong oxit. Khi ddng oxit
nay trong 16p hop kim kim loai quy/déng duoc tao ra bang cach khuéch tan
dugc hoa tan mot cach dé& dang bang axit, kim loai quy cling dugc loai bé6 mot
cach ddng thoi. Do do, ngay ca trong truong hop 16p kim loai quy c6 tinh chéng
an mon, kim loai quy c¢6 thé dugc loai bé mot cach dé dang khoi cac ving duoc
chiéu xa & céc 15 ctia miu 16p bao vé.

Tiép theo, tAm dang 16p duoc nhing trong chat khic &n mon. Tai thoi
diém nay, 16p phu chita mot hodc nhiéu kim loai bAt ky trong sd platin, paladi va
vang ma ngan can sy khic in mon, duoc dit & vi tri gan v6i phan 16p bao vé
trén 14 dong, va c6 thé khéc in mon 14 dong trén mat 16p bao vé nho d6 viée
khic an mon ddng & cac vung cach xa 16p phu dién ra & téc d6 nhanh hon téc do
ma & gan 16p phu nay dugc khic dn mon, va nho dé viéc khic dn mon mau
mach ddng dién ra gin nhu thang dimg. Do dé, cac phan dong khong can thiét
duoc loai bo, va sau 6, mau mach c6 thé dugc chiéu xa vao lic tach ra va loai
b6 16p bao vé duge khic &n mon.

Pbi véi chat khic in mon dugc sir dung dé tao ra miu mach trén tim

dang 16p, do tbc do khic &n mon cla 16p pht di nhé hon ddng, nén chét khic in
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mon c6 hiéu qua cai thién hé sé khic dn mon. Dung dich ddng (II) clorua, dung
dich sit (ITI) clorua hodc dung dich tuong tu c6 thé duge st dung lam chét khic
an mon.

Hon nfta, cling can phai co 16p chét chiu nhiét duoc tao ra trude trén bé
mit cua vat liéu nén béng 14 déng, trudce khi tao ra 1&p phu.

Hinh dang mach trén bé mit 14 ddng cia ban mach in

Nhu dugc mé ta trén ddy, trong mach trén bé mit 14 déng cta ban mach
in, ma dd duoc tao ra bing cach khic an mon tir mit 16p phu, hai bé mit bén c6
hinh dang dai dugc tao ra khong thang ding trén nén cach dién, nhung thuong
dugc tao ra & dang ma md rong xuéng phia dudi tir bé mat cua 14 déng, tic 1a,
hudng vé 16p nhya (xudt hién d6 vdng xudng). Nh& d6, hai bé mit bén c¢6 hinh
dang dai 1an lugt c6 gbc nghiéng 0 so v6i bé mat nén cach dién. Dé c6 thé ché
tao mau mach nho hon (thu nhé khoang budc) ma la mot yéu cau hién tai, quan
trong 1a tao ra khodng budc clia mach cang hep cang tét. Tuy nhién, néu gbc
nghiéng 0 nho, d6 vong tang mot cach phu hop, va khoang budc cia mach tré
nén rong hon. Hon nita, thong thuong, gbc nghiéng 0 khong hoan toan c¢b dinh
trong s6 cac mach khéc nhau va trong mach. Néu su thay ddi goc nghiéng 0 16n,
c¢6 nguy co la c6 thé anh huéng c6 hai dén chét luong ctia mach. Do do, trong
mach trén bé mit 14 déng cua ban mach in duoc tao ra béng cach khic an mon tir
mit 16p phi, mong mudn ring hai bé mjt bén c6 hinh dang dai 1an luot c6 goc
nghiéng 6 nam trong khoang tir 65° dén 90° so v&i bé mit nén cach dién, va do
1éch tiéu chuén tan® trong cung mt mach nho hon hodc béng 1,0. Hon ntra, khi
khoang budc ciia mach nho hon hodc béng 50 um, hé s6 khic an mon tét hon 1a
16n hon hodc bé'mg 1,5, va tét hon nita 12 16n hon hodc béng 2,5.
Vi du thue hién sang ché

Sau day, c4c vi du thuc hién sang ché s& duge m ta, nhung céc vi du nay
dugc dua ra chi nhdm muc dich 1am cho sang ché d& hiéu hon, va khong nham
gidi han sang ché.

Vidu 1: céc vi du tir 1 d&n 79

Su tao thanh 16p phi trén 14 dong

Vé vt liéu nén bing 14 ddng ding cho céc vi du tir 1 dén 79, 14 dong can
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(C1100 dugc san xuat bai JX Nippon Mining & Metals Corp.) ¢6 do day bang
12 um dugc tao ra. Do nham bé mat (Rz) ctia 14 ddng can nay 14 0,10 um.

Mang oxit mong dugc két tia trén bé mit ca 14 ddng duoc loai bo bang
céch ma phun nguoge, va 16p pht duoc tao ra bang cich ma phun céc ddi tuong
khéc nhau dugc mo ta dudi day bang thiét bi va dudi cac didu kién néu dudi day.
Do day cua 16p phi duge thay dbi bang cach didu chinh thoi gian tao mang. Vé
céc don chét kim loai khac nhau duoc sir dung trong qué trinh ma phun, cac kim
loai c6 d¢ tinh khiét 3 N dugc st dung.

« Thiét bi: thiét bi ma phun kiéu mé (Ulvac Technologies, Inc., Model

MNS-6000)
4 « D6 chan khong cubi: 1,0 x 1075 Pa

« Ap suét phun: 0,2 Pa

* Dién nang phong ngugce: 100 W

* Dién nang phong: 50 W

» Muyc tiéu: dung cho céc bé mit duge khic &n mon

Au, Pd, Pt, Ni, Co, Sn, Zn, Cu, Cr (3 N)

Ni-7 % trong lugng V, Ni-20 % trong lugng Sn, Ni-25% trong luong Zn,

Ni-20 % trong lugng Mn, Ni-50 % trong lugng Cu,

Ni-64 % trong luong Cu-18 % trong lugng Zn

-hducﬁéu:dﬁngchobétnétc&nqucgén

Ni, Cr (3 N)

« Toc db tao mang: mang c6 do day khoang 0,2 um dugc tao ra trong
mdt khoang thoi gian nhét dinh cho mdi muc tiéu, d6 day nay duogc do bing
thiét bi phan tich ba chiéu, va téc d6 phun trén mbi don vi thoi gian duoc tinh
toan.

Péi voi 14 ddng co 16p pht, mang oxit méng ma di dugc két tia trudc
trén bé mit trai cla 16p phu dugc loai bé bing cach ma phun nguoc, va 16p Ni
va 16p Cr lan luot duoc tao ra.

Trén 14 ddng ma da duge xtr ly bé mit bing phuong phap néu trén, mang
polyimit dugc phii chat két dinh (dugc san xuit bdi Nikkan Industries Co., Ltd.,
CISV1215) duogc tao 16p bang cach ép néng trong 40 phit & 160°C dudi ap suét
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7 kgf/cm?,

Do luong két tua

Viéc do lugng Au, Pd va Pt két tua cua 16p phu dugc thuc hién béng cach
hoa tan mau 14 ddng dugc xir Iy bé mit trong nudc cudng toan, pha lodng dung
dich nay, va phan tich d6 lodng bang cach do phd hip thu nguyén tir. Viéc dinh
lugng cac nguyén té khac duge thuc hién bang cach hoa tan mau trong mét dung
dich duoc tao ra béng cach tron HNO; (2% trong luong) va HCI (5% trong
lugng), viéc do dinh lwong ndng d6 kim loai trong dung dich nay bang phd ké
phat xa ICP (dwoc san xuat boéi SII Nanotechnology, Inc., SFC-3100), va tinh
lugng kim loai trén mdi don vi dién tich (pug/dm?).

Hon nita, d6i v6i luong Cu va Ni két tua trong truong hop st dung Cu
hodc hgp kim Cu-Ni 1am muc tiéu, cac tri s6 do thu duge khi cac mang duoc tao
ra trén 14 Ti dudi céc diu kién giéng nhau dugc st dung.

Do bing XPS

Céc diéu kién do dbi véi XPS duoge sit dung khi cac profin dd siu cua
céc 16p pht duoc tao ra duge thé hién dudi day.

« Thiét bi: thiét bi phén tich XPS (Ulvac-Phi, Inc., Model 5600MC)

* D6 chan khong cubi: 3,8 x 107 Pa

» Tia X: cong suét dau ra AlKo don séc hoic MgKo, khéng don sic, tia
X: 300 W, vung phat hién: 800 um¢, goc duoc tao ra bdi mau va bd phat hién:
45°

¢ Chum ion: loai ion: Ar", dién 4p gia tdng: 3 kV, ving quét: 3 mm x 3
mm, téc d6 phun: 2,0 nm/phut (tinh theo SiO,)

Do bang kinh hién vi dién tir truyén qua (1)

Sau khi phu, tong d6 day cua 16p duge xir Iy bé mat duoc quan sat khi
mit cat ngang cta 16p phi duoc 4nh xa bang tia X dic trung duoce do bing cach
str dung kinh hién vi dién tir truyén qua.

» Thiét bi: STEM (Hitachi, Ltd., Model HD-2000 STEM)

* Dién ép gia tang: 200 kV

» D6 phéng dai: 2.000.000 lan

Po bing kinh hién vi dién tir truyén qua (2)
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Sau khi pht, cac vung c6 dang riéng r€ hodc cé dang 16p trong 16p kim
loai quy & mit cit ngang cta 16p phu duge quan sat bang cach st dung kinh hién
vi dién tir truyén qua, va di v6i cac ving c6 dang riéng 18, dudng kinh truc
chinh dugc do. D6 dai thang do duoc thiét 1ap dén 1000 nm. Khi sy danh gia
gip khé khin dbi véi cac hat kim loai quy ¢6 duong kinh truc chinh nhé hon 0,5
nm trong viing c6 dang riéng r& do d6 phan giai ctia thiét bi, cac hat kim loai quy
c¢6 dudng kinh tryc chinh 16m hon 0,5 nm dugc st dung 1am cac ddi tuong do.

« Thiét bi: STEM (Hitachi, Ltd., Model HD-2000 STEM)

* Dién 4p gia tang: 200 kV

« D6 phéng dai: 100.000 1an

CAu hinh mach do khéc &n mon

Bé mit can duoc khic 3n mon cua 14 dé)ng duoc téy nhon béng axeton,
va la dong dugc nhung trong axit sulfuric (100 g/L) trong 30 gidy dé loai bo cac
tap chat trén bé mat va 16p oxit. Sau do, 16p bao vé 16ng (dugc san xuét boi
Tokyo Ohka Kogyo Co., Ltd., OFPR-800LB) duoc nhé giot trén bé mit cin
duoc khic dn mon, bang cach st dung thiét bi phu quay, va duoc sdy kho. Do
day cta lop bao vé sau khi séy duoc diéu chinh dén 1 pm. Sau d6, muoi mach
duoc in bang quy trinh chiéu xa, va xt Iy khic an mon dé loai bé cac phin
khong cén thiét cta 14 dong dugce thyc hién duéi cac didu kién sau day.

Céc diéu kién khic dn mon (hé sat (II) clorua, ddng (1) clorua)

» Dung dich sit (III) clorua: (FeCls 3,2 mol/L, HCI 1,0 mol/L)

* Dung dich dong (II) clorua: (CuCl, 2,0 mol/L, HCI 2,3 mol/L)

* Nhiét do 16ng: 50°C

-Aplucphun:QZSBAPa

Su tao thanh mach c6 khoang buéc 40um

* Lop bao vé ¢6 L/S =35 um/5 um

Do rong ddy mach (phan dudi) hodc do rong dinh mach (phan trén)
hoan thién: 20 um

~Chétcéthéduqcxécnhénbéngcéd1quansétﬁrph&1uéncﬁanmwh

Sau khi khic 3n mon, 16p bao v¢ dugc nhing trong dung dich NaOH
(100 g/L) & 45°C trong mdt phut, va nhd d6 16p bao vé bi bong ra.
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Céc diéu kién do hé s6 khic dn mon

Dbi v6i hé sb khic dn mon, trong trudng hop néu qua trinh khic an mon
dugc hoan thanh & dang ma mé rong huéng xubng dudi (khi d6 vong xudng
xuét hién), dudi gia thiét rdng mach di dwoc khic &n mon theo phwong thing
dimg, khi khoang céach ciia chidu dai véng xubng tir giao diém gitta nén nhua va
dudng vudng goc tir bé mit 14 ddng dugc bidu thi 14 a, hé sb khic n mon thé
hién ty sb giita tri s6 a ndy va d6 day cua 14 ddng b, b/a. Khi trj sé nay 16n hon,
gbc nghiéng ting, va né chi ra ring d6 vong giam, ma khong c6 phan du thira
ciia qué trinh khic &n mon bt ky con lai sau d6. Fig.3 thé hién anh chup cia
mdt phan bé mit ctia miu mach, so dd mat cit ngang phan bén theo hudng chiéu
rong clia mau mach cua phan cé lién quan, va chi ra nhitng nét chinh cua
phuong phap tinh hé s khic dn mon st dung so d6 nay. Tri sb a nay dugc do
bang cach quan sat SEM tur phén trén cta mach, va hé s§ khic &n mon (EF =
b/a) dugc tinh toan. Chit luong khéc n mon c6 thé dugc ddnh gid mot cach dé
dang bang cach st dung hé sé khic 3n mon nay. Trong khi do, gbc nghiéng 6
dugc tinh bang cach tinh arctang str dung tri so do dugc bang phuong phap néu
trén va do day cta 14 dong, b. Bbi véi khoang do, cac tri s6 trung binh cta hé sb
khic &n mon, d6 1éch quén phuong cia nd, va gbc nghiéng, 0, dugc xac dinh ddi
v6i 12 diém doc chidu dai mach bé‘mg 600 um dugc st dung 1am cac két qua do.

Dénh gia sy chdng tich 16p bao vé

Trong ban mo ta nay, Fig.4 va Fig.5 thé hién cac anh chup tir dinh mach
trong d6 16p bao vé khong duoc tach ra bang céch sir dung kiém sau khi khic an
mon. Fig.4 thé hién phin khéng bi khiém khuyét (vung trong do6 16p bao vé va
vat liéu nén bang dong khéng duoc tach ra), va Fig.5 thé hién phan bt thuong
(ving trong d6 16p bao vé va vat liéu nén bing ddng duoc tach ra mdt phan).
Néu 16p bao vé va vat liéu nén dinh v6i nhau mét cach ddy da, do béng kim loai
c6 thé dugc nhén biét qua 16p bao vé nhu dugc thé hién trén Fig.4, va c6 thé
duoc nhan biét rrflng cac mach la cac duong théng. Mait khac, néu 16p bao vé va
vt liéu nén bj tach ra trong qué trinh khic an mon, do béng kim loai khong thé
duoc nhan biét qua 16p bao vé nhu duge thé hién & vung bao quanh céc nét dat

trén Fig.5, va mach trong ving ndy so véi phan khong bi khiém khuyét c6 do
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tuyén tinh kém. Do d6, trong dénh gia vé kha ning chdng tach 16p bao vé trong
vi du thyuc hién sang ché, trong sb cac miu 16p bao vé (L/S = 35 um/5 pm, 10
mau), mau c6 dén 5 ving tach 16p bao vé nhu dugc thé hién trén Fig.5 dugc thé
hién 14 ©; mAu cb tir 6 dén 15 ving dugc thé hién 13 O; mau c6 tir 16 dén 25
vung dugc thé hién 1a A; va miu ¢6 nhiéu hon hodc br?lng 26 vung duoc thé hién
la X,

Vi du 2: cac vi du tir 80 dén 82

Trén CCL dugc phi kim loai (MAQINAS dugc san xuét bdi JX Nippon
Mining & Metals Corp.; Ra trén mit 16p dong: 0,01 wum, lwong kim loai két taa
ctia 16p phi ndi: Ni 1780 pg/dm? va Cr 360 ug/dm?) c6 d day 16p dong bing 12
um, Pd va hop kim Ni-V dugc két tia theo quy trinh ctia vi du 1, va kha nang
khic an mon dugc danh gia.

Vidu 3: vi duso sénh 1

Tam dang 16p ma khong dugc xir 1y bé mat trén bé mit can duge khic 3n
mon duoc tao ra theo quy trinh ctia vi du 1, sau d6 mach duoc tao ra trén d6, va
mach nay dugc danh gia.

Vi du 4: cac vi du so sanh tir 2 dén 31

Céc mach dugc tao ra theo quy trinh ctia Vi du 1 va dugc danh gia.

(Vidu 5: vi du so sanh 32)

La dong cén c6 do day bang 12 um ma di dugc xir ly tao nham trén bé
mit can dugc gén v6i nén céch dién, va duoc ma Ni trén bé mit can duoc khic
dn mon theo JP-A 2002-176242 duogc tao ra. Cac bé mat nay duogc khic dn mon
theo quy trinh cta vi du 1.

Vi du 6: vi du so sanh 33

Pd va hop kim Ni-V duogc két tia trén CCL duoc phu kim loai theo quy
trinh ctia vi du 2, va kha ning khic dn mon duge danh gia.

Céac két qua do tuong Ung cla cac vi du tir 1 dén 6 dugc thé hién & cac

Bang tlr | dén 8.
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Bang 1
Do fléy 14 Luong ,két ta l6p Luong két tda 16p tht hai (ug/dm?)
Vidu| dong |th(nhat (ug/dm?)

(um) Au | Pt | Pd | Ni | Co Sn | Zn |Mn | Cu | Cr
1 203 | - - 192 - - - - - -
2 433 | - - 83 | - - - - - -
3 886 | - - | 47| - - - - - -
4 1901 | - - | 58] - - - - - -
5 - 1204 - 85 | - - - - - -
6 - 1428 - 86 | - - - - - -
7 - 1902 - | 43| - - - - - -
8 - 1910 - | 63 | - - - - - -
9 - - 123192 | - - - - - -
10 - - | 261 | 85 | - - - - - -
11 - - [259 ] 9 | - - - - - -
12 - - | 248 | 39 | - - - - - -
13 - - | 250 | 468 | - - - - - -
14 12 - - | 252 |1322| - - - - - -
15 - - | 548 | 41 - - - - - -
16 - - | 1139 72 | - - - - - -
17 - - 1267 - |10 - - - - -
18 - - | 255 - | 37 - - - - -
19 - - | 281 | - | 88 - - - - -
20 - - | 259 | - |458 - - - - -
21 - - | 275 | - |1428 - - - - -
22 - - | 271 | - - - 9 | - - -
23 - - | 264 | - - - |39 | - - -
24 - - | 273 | - - - 176 | - - -
25 - - | 258 | - - - | 728 - - -
26 - - 277 | - - - 1093| - - -
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Bang 2
Vi du Dédgrz la Ef;l}%él:e(h‘;zllno;; Luong két tha 16p thr hai (ug/dm?)
(um) | Au | Pt | Pd [Ni|[Co| V | Sn|Zn |[Mn| Cu| Cr
27 N R Y E R S R O R
28 o LN T T Y2 B D e
22 - - 2B - - - T - -] -
50 - - 263 - | - | -T2 - | - - -
31 - - 276 - | - | - [1104] - | - | - | -
32 A N IS R R R R R
33 N N 1P I O A N B B
34 N R 7' O B B R P
35 A I 1Y% N N R A B A I
36 I Y% I R A R B B Y
37 28t - - - - - - h1301] -
38 sl - s - oo
39 I Y 2 R T R N I R
40 - | - 3671323 - 43| - | - | - | - |-
41| 12 | - | - (3808 -] -]6]-|-]-]-
42 R AR I I R
43 - | - 3661343 - | - [393) - | - | - | -
44 o se0 8 | - - s [ oo
45 s ea | o 2 o
46 A v A A A 7T Y R R
47 B
48 o ses |1z - S o o S s
hid - | - 3sofi2a3] - | -] - | - | - (1201 -
>0 o dses| o | - - - e
o1 R TR 2 N A T e
32 e YA VETI N I I A v 2 R
>3 R Y VR A A I R TV
>4 N R I e T R T2
>3 - | - 373|856 - | - | - |388] - |1466| -
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Bang 3
Vi du B%gﬁg la ﬁllff;‘f;fe&:g‘}ihlno}; Luong két tia 16p thit hai (ug/dm?)

(um) | Au | Pt | Pd [ Ni|Co| V | Sn |Zn |Mn| Cu| Cr
56 418 | - - | 88 | - - - - - - -
57 431 - | - | - - -] - |88 -|-1|-
58 428 - | - | -8 | - | - |- | -] -]-
59 417 - | - | - - 1719 - | - | -1 -
60 432 | - - 8 | - | 14| - - - - -
61 429 | - - 80 | - - 19 | - - - -
62 424 - | - |8 | - | - | - |24 - | -] -
63 435 - | - 1o - | - | - | - | - [122] -
64 431 | - - | 81| - - - - |21 - -
65 429 | - - | 117 - - - 139 - [197] -
66 4220 - | - | - - - - -1-168] -
67 419 - | - | - - - - - -] -3
68 - 409 - | 84| - - - - - - -
69 12 - | 418 | - - - - - 192 | - - -
70 - | 428 | - - | 83| - - - - - -
71 S 1 & 0 I R N R IV N O
72 - o424 - |82 - - - - -] -
73 (421 - |8 - | -2 -] -1|-1]-
74 415 - &2 - | - - 21| -] -] -
75 - 435 - |[150| - - - - - (163 -
76 o421 - |79 - - - - 19] -] -
77 - 451 - |101| - | - | - [32] - |177] -
78 S D
79 S S L e B B Y
80 -l - 12887 - 18| - |- | -|-1]-
81 | - {18983 - 17| - |- |-|-1]-
82 | - 5038 | - |19] -] -|-]|-]-
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Bang 7
Vidu/ Do day 1a ﬁliol?}%él:i:gu/z;g Luong két ta 16p thir hai (ug/dm?)
SO dong
snh | (um) | Ay | Pt | Pd [ Ni|Co| V |Sn|Zn |Mn|Cu| Cr
1 - - - - - - - - - - -
2 202 - A R
3 - l203 - - - - - - - T
4 N A T T T e e
5 2201 - A I R B
6 R I N e e
7 A TN T R T B
8 - - |23l 4 -] - -] -] -] o] -
9 - - 437133 - | - - | -] - -] -
10 - - 242 -4 -] - -] -1 -1-
11 - - 449 - 1693 - | - | - | - | - | -
12 - S V7 N N T E B A
13 - - 4o - - e
14 - I YT 2 N R R I E R I
1> - - A - e
16 - S loas | - - - o T4
17 12 - - lass | - - o T T s3]
18 - - e - - - - -1 -1T-12
19 - - 4| - - - T e
20 - - 241 4] -T2 -] -] 2T -
21 - - | 455 (1774] - 643 - | - | - | - | -
22 - - o33 - -2 o -
23 - - | 447 1801 - | - 702 - | - | - | -
24 - - (246 4| - | - -2 -71-1-
25 - - | 438 1791 - | - | - 758 - - -
26 - - 28204 - -] -] -T271T-7-
27 - - 4441739 - | - | - | - 719] - | -
28 - - 224 - - o] - 4]
29 - | - 41801672 - | - | - | - | - [1688] -
30 - - J246 | 4 - -1 -13]-1T87-
31 - | - 1 43201098] - | - | - |601| - [1832] -
32 - |- N
33 - - 1018 ] - [15] - | - | -] -7 -
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Panh gia

Trong céc vi du, cac hé s6 khic &n mon 16n ma khong thay d6i trong moi
trudmg hop, va c6 thé tao ra duge cac mach cé cac mit c4t ngang ma gan nhu ¢6
dang hinh chit nhit. Hon nita, sy tach 16p bao v¢ it hon xay ra trong qua trinh
khic an mon. Trong ban mé ta nay, Fig.6 thé hién profin do sau ctia vi dy 28 thu
dugc b%mg XPS sau khi ma phun.

Ciing trong vi du 72 trong d6 CCL dugc phu kim loai dugc str dung lam
vat 1iéu nén br?tng déng, nén c6 thé tao ra dugc mach c6 chan nhé. Hon nita, su
tach 16p bao vé it hon xay ra trong qua trinh khéc &n mon.

Trong khi d6, trong cac vi du thuc hién séng ché, cac tAim dang 16p duogc
tao ra bang phuong phép duc, trong d6 mang polyimit duge phi chét két dinh
duoc tao 16p trén 14 ddng bang cach ép néng nhu duoc mé ta trén day. Tuy nhién,
r rang rang cac hiéu qua cua cac vi du thyc hién sang ché nhu duge moé ta trén
day ciing thu dugc ngay ca trong tim dang 16p dwoc tao ra bang phwong phép
tao 16p trong d6 polyimit déo néng dugc phu trén mang polyimit, 14 déng duoc
dat chéng 1€n d06, va cac 16p nay dugc gia nhiét va dugc ép.

Trong céc vi du so sanh 1 va 32, khong ¢ 16p kim loai quy Au, Pt hodc
Pd duoc tao ra, va trong vi du so sénh 33, lugng cac kim loai quy két tia nho.
Céc hé s6 khic an mon 1a nhd trong cac trudong hop tuong ung.

Trong céc vi du so sanh tir 2 dén 7, 16p kim loai quy (16p thtr nhét) duge
tao ra, nhung khi 16p kim loai khac loai (16p thir hai) khong dugc tao ra trén bé
mit nay, su tach 1dp bao vé xay ra rong trong qua trinh khic an mon.

Trong cac vi du so sanh tir 8 dén 31, khi luong phu kim loai khong thich
hop trong cac 16p phu bét ky, cac hé sb khéc &n mon nhé, hodc su tach 16p bao

v€ x4y ra rong trong qua trinh khac an mon.
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YEU CAU BAO HO

1. L4 ddng dung cho céc ban mach in bao gdm vét liéu nén biang 14 dong va 1ép
phtl ma phu it nhat mot phan bé mit cua vat lidu nén bing 14 dong,

16p phtt ¢6 16p thir nhét chira it nhat mot nguyén t6 bét ky trong s Pt, Pd
va Au, va 16p thr hai chira mot hogc nhiéu kim loai bat ky trong s6 Ni, Co, Sn,
Zn, Cu va Cr, hai 16p nay dugc tao 16p theo thir tu nay tu bé mat cta vat lidu nén
bang 14 dong,

trong d6 16p pha chtra Au véi luong pht nam trong khoang tir 200 dén
2000 pg/dm?, Pt véi lugng pht ndm trong khoang tir 200 dén 2000 pg/dm?®, Pd
v6i luong phil nam trong khoang tir 120 dén 1200 ng/dm?®, Ni véi lugng phu
nim trong khoang tir 5 dén 1500 pg/dm?, Co véi lugng phti ndm trong khoang
tir 5 dén 1500 pg/dm® Sn vé6i luong phil ndm trong khoang tir 5 dén 1200
ng/dm?, Zn véi lugng phil nim trong khoang tir 5 dén 1200 pg/dm?, Cu véi
lwong pht ndm trong khoang tir 5 dén 1500 ng/dm?, va Cr véi lugng phil ndm
trong khoang tir 5 dén 80 pg/dm?;

d6 day cta 16p pht ndm trong khoang tir 3 nm dén 25 nm; va

khi ty 16 phan trim nguyén tir (%) cia mét hodc nhidu nguyén t bét ky
trong s& Pt, Pd va Au theo huéng chiéu sau (x; don vi: nm) thu dugc bing phan
tich XPS duoc thuc hién doc theo huéng chiu siu tir bé mit duge biéu thi la

f(x), ty 18 phan trdm nguyén tir ctia mot hoic nhiéu kim loai bat ky trong s6 Ni,

| Co, Sn, Zn, Cu va Cr dugc biéu thi 1a g(x), va tri s6 cuc dai thir nhét cia f(x) va
g(x) ndm trong doan [0, 15] lan lugt dugc biéu thi 1a f(F) va g(G), thoa mén cac
quan hé: G <F, {(F) > 1%, va g(G) = 1%.

2. L4 ddng ding cho cic ban mach in theo diém 1, trong d6 cac quan hé: f(F) >
5%, va g(G) = 5% duogc théa man.

3. L4 ddng ding cho céc ban mach in theo diém 1 hodc 2, trong d6 14 dong chira
Au v6i luong pht ndm trong khoang tir 400 dén 1000 pg/dm?, Pt véi lugng phu
nim trong khoang tir 400 dén 1050 pg/dm’, va Pd véi lugng phi nim trong
khoang tr 240 dén 600 pg/dm’.
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4. L& ddng dung cho céc ban mach in theo diém bét ky trong sé cac diém tir 1
dén 3, trong d6 mot hodac nhiéu kim loai bét ky trong s6 Ni, Co, Sn, Zn, Cu va
Cr bao gdm hop kim Ni, hop kim Ni 1 hop kim bit ky trong sé Ni-V, Ni-Sn,
Ni-Cu, Ni-Zn, Ni-Mn va Ni-Cu-Zn, va g(x) 13 ty 1& phan trim nguyén tir ctia Ni.

5. L4 ddng dung cho cac ban mach in theo diém 4, trong d6 hop kim Ni 13 hop
kim Ni-V chira Ni véi lugng phil ndm trong khoang tir 5 dén 1500 pg/dm” va V
v6i lugng pht ndm trong khoang tir 5 dén 500 pug/dm’®, hop kim Ni-Sn chira Ni
v6i luong pht ndm trong khoang tir 5 dén 1500 pg/dm’® va Sn véi luong phii
nim trong khoang tir 5 dén 500 pg/dm?, hop kim Ni-Cu chira Ni vé6i luong phi
nim trong khoang tir 5 dén 1500 pg/dm’, hop kim Ni-Zn chira Ni v6i luong phii
ndm trong khoang tir 5 dén 1500 pg/dm* va Zn véi luong pht nam trong khoang
tir 5 dén 500 pg/dm?, hop kim Ni-Mn chira Ni vé6i luong pht nam trong khoang
tlr 5 dén 1500 pg/dm® va Mn véi luong phi nam trong khoang tir 5 dén 500
ng/dm?®, va hop kim Ni-Zn-Cu chtra Ni véi lugng phu nim trong khoang tir 5
dén 1000 pg/dm* va Zn véi luong phii ndm trong khoang tir 5 dén 500 pg/dm’.

6. L4 ddng dung cho cdc ban mach in theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1
dén 5, trong d6 16p crom hodc 16p cromat, va’hodc 16p duge xur ly chéng gi bao

gdm 16p duge xir 1y silan dugc tao ra & 1ép ngoai clng.

7. Phuong phép tao ra mach dién tir, phuong phap nay bao gdm céc bude: chuin
bi 14 ddng can hodc 14 ddng dién phan, ma duoc tao ra tir 14 dong theo diém bat
ky trong sb cac diém tir 1 dén 6; tao ra tAim dang 16p gém 14 ddng va nén nhya
béng cach st dung 16p phu cia la déng lam bé mit can duogc khic n mon; va
khéc dn mon tAm dang 16p ndy bang cach sir dung dung dich sit (III) clorua hosc
dung dich dong (II) clorua, v loai bd cac phan ddng khéng can thiét dé tao ra

mach ddng.

8. TAm dang 16p bao gébm nén nhua va l4 dong theo diém bt ky trong s cac

diém tir 1 dén 6.

9. TAm dang 16p bao gdm 1ép ddng va nén nhua, trong d6 tdm dang 16p nay bao
gbm 16p phu theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 1 d¢én 6 ma phu it nhat mot
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phan bé mit cua 16p dong.
10. TAm dang 16p theo diém 8 hodc 9, trong d6 nén nhua 13 nén polyimit.

11. Ban mach in bao gdm tdm dang 16p theo diém bat ky trong s6 céc diém tir 8
dén 10 lam vat liéu.
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FIG. 6
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