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A. GIOI THIEU LUAN AN

1. Tinh cip thiét ciia dé tai luin 4n

Céu trac hinh hoc ba chiéu (3D) ctia bé mit c¢6 vai trd quan trong
dén tinh chat, chirc ning cua cac thanh phan va ciia hé thong quang,
co, dién tir. Thong ké cho thiy 90% céc 16i k¥ thuat c6 lién quan dén
céc bé mit do co ché tiép xuc mai mon hay do céac sai 1éch trén bé mit
gay ra. Do d0, can phai tim phuong phap dang tin cdy dé do cac thong
s6 hinh hoc 3D va kiém tra chit luong bé mat. Viéc do luong cAu tric
hinh hoc 3D bé mit 14 rat can thiét d& danh gia chit luvong chi tiét trong
san xuat hoic trong kiém tra san pham. Ngoai viéc cung cip thong tin
danh gia chét luong san pham, phép do ciu trac 3D bé mit c6 ¥ nghia
trong viéc nghién ctru thay doi cong nghé ché tao, qui trinh san xuat,
phan tich dinh tinh, dinh luong cac tham s6 cdu trac bang dir liéu 3D.

Nhirng nim gin ddy, nganh Quang hoc duoc quan tdm phat trién
ca vé con ngudi va thiét bi, dic biét vé cong nghé gia cong, cong nghé
mang mong, nghién ctru vét liéu... Nhu ciu do luong, kiém tra chat
luong bé mit cac chi tiét quang hoc rit cao. Vi vdy, dé tai “Nghién
ciru phwong phép va xdy dung mé hinh thiét bi do ciu tric hinh
hoc ba chiéu bé mit bé mit té vi ciia chi tiét quang co theo nguyén
1y giao thoa anh sang tring” c6 tinh cip thiét cao ca vé khia canh
g dung va khia canh khoa hoc - cong nghé, dap img nhu cau trudc
mit va ciing phu hop véi xu hudng phat trién cac hé thong do luong
quang hoc hién dai.
2. Muc dich va nhiém vu nghién ctru ciia luin an

Muc dich chinh ctia luan 4n 1a nghién ctru phat trién mé hinh thiét
bi do cAu trtic hinh hoc ba chiéu ctia bé mat té vi chi tiét quang, co trén

co so sir dung giao thoa anh sang trang (WLI).



Nhiém vu nghién ciru cu thé:
- Nghién ctru cac phwong phap do ciu tric 3D bé mat;
- Phan tich lya chon so dd hoat dong va cac thanh phﬁn, xay
dung mb hinh thiét bi;
- Nghién ctru thuat toan tai tao cAu trac hinh hoc 3D bé mat;
- Thue nghiém do dac, xir Iy két qua.
3. Pbi twong nghién ciru ciia ludn an
Dbi twong nghién ctru chinh cia luan an 13 phuong phap va thiét
bi do luong cAu trac hinh hoc 3D cta bé mat chi tiét quang, co.
4. Pham vi nghién ctru
-Xay dyng mé hinh thiét bi do cau trc hinh hoc 3D bé mit trong
phong thi nghiém theo k¥ thuat WLI;
-Thiét bi ding dé do c4u trac hinh hoc 3D té vi clia bé mat chi tiét
quang, co ¢c6 map mo bé mit ¢& nanomet dén vai micromet.
5. Phwong phap nghién ciru
Luan an két hop phuong phap nghién ctru tinh toan 1y thuyét va
thue nghiém.
6. CAu tric cia ludn an
Luan an bao gé)rn: ph’?ln mé dau, bon chuong, Kkét luan, tai liéu
tham khao va phu luc.
Chuong 1: Do cAu trtic hinh hoc bé mat, nhiing tién bo va ton tai
Chuwong 2: Po ciu trac hinh hoc ba chiéu bé mit bang giao thoa anh
sang tring - co s 1y thuyét va k¥ thuat xir Iy
Chwong 3: Xay dung m hinh thiét bi do cdu triic hinh hoc ba chiéu
bé mit bang giao thoa anh sang tring
Chuwong 4: Mot s6 két qua do cAu trac hinh hoc ba chiéu bé mat st
dung md hinh thiét bi
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B. NOI DUNG CHINH CUA LUAN AN

Chuong 1
PO CAU TRUC HINH HQC BE MAT, NHUNG TIEN BOQ
VA TON TAI

Chuong nay trinh bay tong quan vé linh vic do cau triic hinh hoc
bé mit bao gém: Lich str phat trién, cac khai niém co ban vé do luong
cAu trac va cac dic tinh bé mit. Cac phuong phap do ciu triic hinh hoc
3D cua bé mat chi tiét duoc thao luan, bao gdm ca phwong phép tiép
xuc va khong tiép xuc.

1.1. Téng quan vé do céu tric hinh hoc bé mit

Do céu tric hinh hoc bé mat 1a do luong cac dac dién hinh hoc té
vi trén bé mat (Jiang 2007) [79] va duoc phan tach thanh hai giai doan:

- Giai doan thu nhén dit liéu c4u triic bé mat bang thiét bi;

- Giai doan dic tinh hoa bé mat.

1.2. Su phat trién thiét bi do lwomg ciu triic bé mit

Do céc chi tiét duoc ché tao ngay cang chinh xac, cAu triic bé mat
cang nho di, vuot qua kha ning danh gia dinh tinh bang phuong phap
truc quan nén can phat trién céc thiét bi c6 thé do cu trac hinh hoc bé
mat. Nam 1919, Tomlinson (M§) phat trién thiét bi sir dung guong va
dién ké dé phong dai cdu trac bé mit 1én 30 lan [79]. Khoang nim
1933, thiét bi do bang phuong phap tiép xtic bt ddu duogc sir dung.
Nam 1977, Garatt phat trién ddu do sir dung giao thoa anh sang dau
tién. Dén nay, mét loat cac k¥ thuat da dugc phat trién dé do bién dang
bé mit nhu: STM, AFM, SEM, TEM, kinh hién vi déng tiéu, WLI...
1.3. Cu tric hinh hoc bé mit

Pau tién, cAu tric hinh hoc bé mit duge danh gia béng mot gia

tri. Sau do, cAu trac bé mat duge dic tinh hoa bé'mg biéu dd bién dang
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va dit liéu cau trac 3D két hop véi cac bo loc. Dén nay c6 hang trim
thong s6 bé mit duoc sir dung trong céc tiéu chuan quéc té, quc gia.
1.4. Céc ky thuat va thiét bi do lwong cu tric hinh hoc bé mit

K¥ thuat do céu triuc bé mat

Tiép xuc

Khéng tiép xuc

~

K¥ thuat ngoai quang hoc

Pau do tiép xuc K§ thuat quang hoc

’ Giao thoa

. E e al m Kinh hién vi dong tiéu
Kinh hién vi quét dau do (Confocal microscope) Giao thoa don sac
/\ K¥ thuat dich pha
L B . K¥ thuat do dua vao su |« Kinh hién vi giao thoa
Kinh hién vi Kinh hién vi chénh léch cuong dé B
quét xuyén luc nguyén ‘
ham o
3 p: Phuong phap xac dinh . 3 5
(STM) (AFM) [HIONS Pap Xab i Giao thoa anh sang trang
V1 tri tir sa1 s0 diéu tiéu

Hinh 1.3: Phan logi ky thudt do cau triic hinh hoc bé mdt

1.4.1. Ky thudt do cdu triic hinh hoc bé mdt bang phwong phdp tiép xiic
Bao gém: Pau do tiép xtc va kinh hién vi quét dau do.
1.4.2. Ky thugt do ciu triic hinh hoc bé mdt biang phwong phdp khéng
tiép xuc
Kinh hién vi dién tir (SEM, TEM);
Kinh hién vi dng tiéu;
K¥ thuat do dya vao sy chénh 1éch cuong do;
K¥ thuat xac dinh vi tri tir sai sé diéu tiéu;
K¥ thuat giao thoa
1.4.3. So sdnh cdc logi thiét bi do cdu triic hinh hoc bé mdt
MBJi thiét bi do cAu trac hinh hoc bé mit co pham vi va d¢ phan

giai do khac nhau. Cac dung cu do theo phuong phép tiép xtc phi hop
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cho cac phép do pham vi 16n. Céc ky thuat quang hoc c6 cac pham vi
do va do phan giai twong ddi cao. Trong khi d6, ho thiét bi AFM dat
d6 phén giai cao nhat nhung pham vi do lai rat han hep.
1.5. Két luan chwong 1

Chuong nay di trinh bay tdng quan vé do ludng cdu triic hinh hoc
3D bé mat. Mot sb ky thuat do cAu trac hinh hoc 3D bé mit da duoc
xem xét va so sanh, bao gdbm dai dién cho ca phuong phép tiép xuc va
khong tiép xac. Qua tim hiéu vé cac k¥ thuat do cau tric hinh hoc 3D
bé mat chi tiét, phuong phap WLI di duoc Iya chon lam phwong phap
chinh dé xay dung thiét bi.

Chuong 2
PO CAU TRUC HINH HQC BA CHIEU BE MAT BANG

GIAO THOA ANH SANG TRANG - CO SO LY THUYET VA
KY THUAT XU LY

2.1. Gi6i thiéu chung vé WLI

Phuong phap WLI duoc sur dung hi€u qua trong cac thiét bi do
cau trac 3D bé mat chi tiét dugc phat trién dau tién boi Davidsion
(1987) (v6i tén goi: Pau do ghi anh két hop sir dung so d6 Linnik
[41]). Kino , Lee (1990) [27, 90] ¢ cong bb tiép theo vé hé thong
WLI c6 tén goi kinh hién vi quét két hop CSI (phat trién tir giao thoa
ké Leitz Mirau ciia Bhusan (1985) [15 ,24], sir dung vt kinh hién vi
Mirau). Sau d6 1a mot loat cac nghién ciru vé WLI v6i cac bién thé
khac nhau [46, 50, 51, 68, 89, 158].
2.2. Nguyén ly hoat dong ciia WLI

So d6 quang hoc ctia hé¢ WLI dugc thé hién & Hinh 2.1. H¢ WLI
str dung ngudn sang trang va vat kinh hién vi giao thoa. Y tudng chinh
ciia WLI 1a str dung hinh anh giao thoa cuc b tao ra cac dudng dong

muc (dong do cao) khi so sanh b& mat mau do voi mat phang chuan.
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Hinh 2.1: So dé quang hoc cia giao thoa ké anh sang tring
2.3. Nguyén ly tao tin hi¢u giao thoa
Cuodng 3o tin hi€éu WLI dugc tinh toan theo cong thirc (2.7) va
dugc thé hién & Hinh 2.4.
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Hinh 2.4: Két qua tinh toan tin hiéu WLI sw dung vat kinh Mirau
2.4. Hinh danh WLI
Khéc véi giao thoa anh sang don sic, WLI chi xuat hién trong
pham vi vai micromet hodc vai chuc micromet xung quang vi tri
OPD = 0. (Hinh 2.5)



(@)
Hinh 2.5: Vdn giao thoa cua cdch tw thu dwoc khi sur dung (a) nguon
sang do, (b) nguoén anh sang trang [108]

2.5. Xir ly tin hiéu WLI

Céu trtc hinh hoc 3D cua doi tuong dugc dung lai béng cach xac
dinh vi tri dinh cua cac duong bao tin hi¢u giao thoa & mdi diém da
duoc ghi lai trong qua trinh quét doc truc. Mot sb ki thuat xur 1y tin
hiéu WLI dién hinh:

2.5.1. Phwong phdp xdc dinh dwong bao tin hi¢u

2.5.2. Phwong phap trong tim

2.5.3. Phwong phap wéc lwong pha

2.5.4. Phwong phdp két hop ky thudt woc lwong pha va ky thudt

xdc dinh dwong bao bién diéu

2.5.5. Phén tich trong mién tin so
2.6. Mot s6 van dé trong k¥ thuat do kiém bing WLI

Maic du c6 nhiing loi thé dang ké, WLI van c6 mot vai han ché.
Nhirng han ché chu yéu phat sinh tir sy twong tac gitra anh sang voi bé
mat mau hodc do phuong phap tai tao cAu trac hinh hoc 3D bé mit. Su
phat trién cua ky thuat WLI cha yéu dwa vao viéc giai quyét cac han
ché nay ddng thoi nang cao d6 chinh x4c va tbe d do. Co thé ké dén

mot s0 van dé lién quan dén ndi dung giai quyét ciia ludn an bao gom:
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2.6.1. Sai sé thir tw vén giao thoa

2.6.2. Anh hwéng ciia vt ligu méu do dén WLI

2.6.3. Tang dp phdn gidi ciia WLI

2.6.4. Vin dé nguén sing trong WLI
2.7. Két luan chuwong 2

Trong chwong nay, nguyén Iy hoat dong va thanh phan ciu tao cua
WLI da dugc thao luan chi tiét bao gom nguyén 1y tao tin hiéu WLI,
hinh anh giao thoa va cac k¥ thuat xtr 1y tin hiéu. Cudi chuong, mét sb

van dé trong k¥ thuat WLI c6 lién quan dén luan an dugc dé cép.

Chuwong 3
XAY DUNG MO HINH THIET BI PO CAU TRUC HINH HQC
BA CHIEU BE MAT BANG GIAO THOA ANH SANG TRANG

Chuong nay trinh bay viéc xay dung trong phong thi nghi€ém mot
mo hinh thiét bi WLI phu hop v6i yéu cau do cdu trac hinh hoc 3D bé
mit té vi cua chi tiét.

3.1. Cac thanh phin va hoat dong ciia mé hinh h¢ thng WLI

Cam bien anh

H¢ chieu sang . ,
Lang kinh
I I chia chum

M& dun diéu .I><O———O><O:
« A
khién LED Vat kinh

YK v B

Diaphragm  Diaphragm

- - khau do thi gidi I

Qin M5 dun dieu & >l :
khién PZT \

May tinh

hién vi
Mirau

Mau do

PZT Ban dich

chuyén

3 chiéu

Hinh 3.1: So do hé thong hién vi giao thoa anh sang trang dé do cau
truc hinh hoc ba chiéu cua bé mat.



9

Hinh 3.1 thé hién so d6 hé thong do ludong. Dau tién may tinh s&
diéu khién dé dich chuyén vat kinh hién vi theo chiéu doc (z) va ghi
lai mét loat hinh anh giao thoa tuwong ung véi cac vi tri doc truc. Su
dung k¥ thuat xtr [y WLI, ta trich xuét duoc vi tri tin hiéu giao thoa
cuc dai tir d6 tinh toan duoc do cao tuong ddi cua tung diém anh. Xu
ly twong ty & tat ca cac diém trén anh WLI ta thu dugc cau triic hinh
hoc 3D cua bé mit can do.

3.1.1. H¢ quang hoc tgo dnh va chiéu sing

Hé quang hoc tao anh giao thoa va hé chiéu sang vé co ban tuong
tu cac thanh phan trong kinh hién vi quang hoc phan xa. Céc thanh
phén trong hé tao anh dugc phan tich, lya chon dap ing dugc cac yéu
cau do céu trac hinh hoc cua chi tiét quang co cip chinh xac cao bao
gdm vat kinh hién vi Mirau 20X va cam bién anh mau anh mau
MN4110PA loai CMOS két ndi USB cua hing Panasonic. Hé chiéu
sang dugc lya chon st dung trong mo hinh thiét bi 1 hé chiéu sang
Kohler voi ngudn sang LED trang. Cac thanh phan ctia hé chiéu sang
duoc tinh toan, lya chon tir nhimng linh kién c6 san.

3.1.2. H¢ dich chuyén va diéu khién dich chuyén

Thanh phan
ding vén

Co cau hinh binh
Lo xo nén hanh 4 khau ban le

Thanh phén
chuyen dong

PZT

Cac khép dan hoi

(a) (b)
Hinh 3.9: (a) So do nguyén Iy va (b) anh chup mé dun dich chuyén
dan hoi don khoi
Trong luan an nay, chung t6i da ché tao mot bo dich chuyén ap
dién chinh xac cao. Kha nang dich chuyén cua bd ap dién da dugc
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kiém chting v6i pham vi dich chuyén 14 7 pm, mdi bude dich chuyén
6 thé duoc diéu khién trong khoang 10 nm [120]. Piém dic biét cua
hé vi dich chuyén 1a dugc ché tao theo kiéu mo6 dun dan héi don khéi
theo co cau hinh binh hanh, dam bao ty 1& truyén 1a 1:1. Hinh 3.9 (b)
12 hinh 4nh mé dun dan hdi da dugc ché tao.

3.1.3. Phan mém diéu khién va xir 1y div liéu

Phan mém diéu khién do va xir Iy dit liéu c6 chire nang diéu khién
hoat dong cua cac thanh phan mot cac dong bo dé thyc hién phép do.
Thyc té phian mém bao gdm cic md dun diéu khién hoat dong ciia
ngué)n sang, cam bién anh, bo vi dich chuyén va mo dun thu nhan xtr
1y tin hiéu.

3.1.4. M hinh thiét bi thuc nghi¢m

Trén co sd phéan tich, lya chon cac thanh phﬁn nhu trén, chung toi

da xay dung mot hé WLI trong phong thi nghi€ém nhu trén Hinh 3.11.
\ T AU, o e b e s
g - e 2 ./.

Hinh 3.11: Anh chup mé hinh hién vi WLI thic nghiém
3.2. M6 phéng hoat dpng ciia thiét bi
3.2.1. M6 phong sw hinh thanh hinh dnh van WLI
Vi mé hinh thiét bi da xay dung, luan an tién hanh mo phéng su
hinh thanh hinh anh van WLI theo so d6 hién vi giao thoa Mirau.
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Nhirng théng s6 co ban ciia cac thanh phén trong so dd giao thoa déu
duogc dua vao mo hinh toan hoc dé tinh toan xay dung hinh anh WLI.

Két qué, hinh 4nh WLI mé phong va hinh anh thu dwoc tir thuc
nghiém cua cung dbi twong do c6 su phit hop tot vé ca phan bd va mau
sdc ctia van giao thoa. Hinh 3.14 thé hién hinh anh van WLI mé phong
va hinh anh thu dugc tir thyc nghiém véi mau la chom cau.

(a) (b)
Hinh 3.16 Hinh anh van giao thoa voi mau la chém cau

(a) hinh anh mo phong; (b) anh thuc nghiém
3.2.2. Tdi tgo ciu tritc hinh hoc 3D bé mit mé phéng
Str dung cac hinh anh mé phong, chiing t6i da tai tao cdu tric hinh
hoc 3D ctia bé mat b?mg ky thuat tim cyc dai tin hiéu. Qua trinh mo

phong tai tao cAu triic 3D bé mit cau thé hién ¢ Hinh 3.15

Qung do

(©) (d)

Hinh 3.17: Két qua mé phong hoat ddéng ciia thiét bi.
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(a) Hinh anh van giao thoa mé phong tai mét vi tri, (b) Tap hop cdc
anh giao thoa o cac vi tri khac nhau theo chiéu z, (c) Tin hiéu giao
thoa theo chiéu z ung voi diem P trén mau do, (d) cau tric hinh hoc
3D cua mdt cau dwoc tdi tao tir cac hinh anh giao thoa mé phong
3.3. Hiéu chuin mé hinh thiét bi
3.3.1. Hiéu chudn kich thuéc ngang
Hiéu chuén kich thuge ngang cua mo hinh thiét bi duoc thyuc hién
nhu d6i véi kinh hién vi thong thuong. Sir dung thudce chudn OMO
v6i cac bude 0,01 mm va chiéu dai 1 mm dé hiéu chuan, ching toi da
xé4c dinh duoc hé sb chuyén ddi kich thudce ngang ciia mo6 hinh thiét bi
la K= (240 + 8) nm/pixel.
3.3.2. Hiéu chudin dich chuyén doc truc
Hiéu chuan dich chuyén doc truc cho cac hé théng do WLI thyc
chit 1a xac dinh d6 chinh xac do theo chiéu z ctia hé thong. Ching t6i
da dé xudt va thuc hién mot k¥ thuat do dich chuyén moi st dung chinh
hé kinh hién vi WLI Mirau, két hop véi mot mit phing nghiéng ma
khong can thém thiét bi nao khac, qua do6 xac dinh dugc A = 578 nm
va khao sat dich chuyén ctia PZT.

Pén cam bién
(b) ¢

. Guong tham chi¢u
Tl ngudn sang

Guong W

uong do

C
=

phan xa
i
g i
. 1 ~,

Vi tri B o - Y N
e © & | - A ViiVAYS
- \

Vi tri A 3 VARY]

y ’ 0, 4. 0,
Hinh 3.21: (a) Nguyén 1y do dich chuyén doc bang xit 1y dnh vin giao
thoa ciia mdt phing nghiéng tai hai vi tri lién ké, (b) va (c) cwong dg tin

hiéu giao thoa theo hudng x cua hai anh tai hai vi tri A va B twong ung

(a) Bé mit mau
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Nguyén 1y xac dinh dich chuyén doc truc duoc thé hién & Hinh
3.21.0 day, lugng dich chuyén doc A, duoc xac dinh béng lugong dich
chuyén ngang 0,0, ctia dinh van giao thoa anh WLI.

Két qua hiéu chuan dugc thé hién ¢ Hinh 3.23. Nhu vay, hé vi
dich chuyén sir dung trong mé hinh thiét bi c6 pham vi dich chuyén

7000 nm va budc dich nho nhit ¢6 thé dén 10 nm.

- Measured displacement
7 e Reported displacement

Budc dich chuyén (nm)
3
Luong dich chuyén (um)

o 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
0o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pieén ap (V) Pién ap (V)
@) ®)

Hinh 3.23 (a) Budc dich chuyén ciia PZT véi su tiang dién dp w0V
den 100V, buoc tang la 0,2 V. (b) So sanh lwong dich chuyén do

dwoc tir thue nghiém voi cong bé cia nha san xudt.

3.3.3. Tén sé cit ciia mé hinh thiét bi

Tén s6 cét ciia md hinh thiét bi dugc tinh toan dyua vao cac thong
s6 cuia cac thanh phan sir dung trong mé hinh. Qua tinh toan: tin s6
cit quang hoc: 1,47 um™, tan s6 cit dung cu: 2,08 um™. Nhu vay, do
phan giai ngang ctia hé thong 1a 0,68 pm.
3.4. Phit trién ky thut xir Iy tin hi¢u WLI
3.4.1. Tdi to cdu tritc hinh hoc 3D bé mt bang ky thugt lam khop
tin hiéu

Chung t6i di d& xuit mot k¥ thuat méi dé tai tao cdu trac hinh
hoc 3D ctia bé mit d6 1a phuong phap lam khép tin higu giao thoa véi
ham ly thuyét dé truy xuét do cao bé mat. Tin hiéu giao thoa tai mot
diém trén bé miat duoc 1am khép v6i ham 1y thuyét cong thirc (3.14)

dé tim ra vi tri zo.
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I(z)=1,+7I, exp{—[zzoj }os{”(z—zo)w} (3.14)

L. z

Hinh 3.27 thé hién cau trac 3D clia bé mit cach tir Ronchi 40
vach/mm duoc tai tao be"mg k¥ thuat lam khép da dé xuét. So vai két
qua do tir may do WLI thuong mai ZeGage, két qua do tir mé hinh

thi€t bi c6 sy phu hop tot vé khoang cach va chiu cao ctia cac vach.

y (um) X (pem)

Hinh 3.27: Cdu triic hinh hoc 3D ciia bé mdt mgt khu viec nhé ciia cich
tir Ronchi 40 vach/mm tdi tao bang ky thudt lam khop tin hiéu WLI
3.4.2. Tdi tao bién dang bé mdt sir dung phoi hop phwong phdp cuc

dai va phwong phdp lam khop tin hiéu WLI

Nham khéc phuc han ché vé tdc d6 cua phuong phap lam khop
tin hiéu WLI, chiing t6i d& xuét sir dung két hop phuong phap tim cuc
dai véi phuong phap 1am khop tin hiéu WLI dé vira tan dung duge do
chinh x4c va kha ning chéng nhidu ctua phuong phap lam khép, vira
tan dung duoc toc do xtr Iy cia phwong phap cuc dai.

Luu d6 thuat toan cua ky thuat nay duoc thé hién & Hinh 3.30.
Theo thuét toan nay, cac toa do do cao duoc xac dinh theo phuong
phap tim cyc dai tin hiéu, chi nhiing diém nghi ngd méi sir dung

phuong phap lam khép tin hiéu.
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Thu nhéan anh theo céc vi tri z
va céc thong sé hé théng

v

- Xu Iy loc nhiéu;
- Xac dinh chiéu rong anh: W, chiéu cao anh: H

i

Tim z(x,y) bing phuong phap
lam khép v6i ham 1y thuyét

L
¢

x=1, Tim z(x,y) bang phuong
Z(x,y) y=y+1 phap tim cuc dai tin hiéu

|z(x,y) — 2(x-1,y)| <NM2
hoac
2xy) - 2xy-1) <M2

Hinh 3.30: Luwu do thudt toan xit Iy anh WLI két hop

Sai Duing

Str dung thuat toan trén, bién dang bé mat cua cach tir Ronchi 40

vach/mm trén toan bd thi gioi ctia hé (308 um x 173 um) da duogc tai
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tao voi toc dg cai thién rat nhi€u (voi cung mot tap anh giao thoa, va

ving xir Iy 50 pixel x 200 pixel, toc do cai thién 2650 lan).

z {nm)

-
50N\ e -

\ 150
y (pm) A" 50 100
0 9 X (psm)

Hinh 3.31: Bién dang 3D cua bé mat cach tﬁ: Ronchi 40 vach/mm
dwoc khoi phuc tir ky thuat ket hop

3.5. Két luan chwong 3
Chuong 3 d dat duoc nhimng két qua chinh sau:

b3 phan tich cac yéu cAu, lya chon cac thanh phﬁn va tir do xay
dung thanh cong mot hé thiét bi hién vi WLI st dung vat kinh Mirau
c6 thong s6 co ban sau: Do phong dai 20X, thi gidi 308 pm x 173 pm,
d6 phan giai ngang 0,68 pm tuong ing véi tan s6 cat thiét bi 1a 1,47
um™'. Hé vi dich chuyén sir dung gém ap dién PZT c6 pham vi dich
chuyén 7000 nm, sai s6 2%, budc dich chuyén nhd nhét ¢& 10 nm.

D3 dé xuit md hinh toan hoc va méd phong hinh anh giao thoa va
hoat dong ctia thiét bi.

P4 hiéu chuén truc ngang, truc doc va xac dinh tan sb cét cua thiét
bi, dac biét da dé xuét phuong phap méi va thuc hién thanh cong viéc
hiéu chuén doc truc cia hé théng b?mg k¥ thuat giao thoa.

Di dé xuat va kiém nghiém k¥ thuat xur 1y tin hiéu WLI méi. Do
1a k¥ thuat 1am khép tin hiéu WLI véi ham 1y thuyét va dé xuit phuong
phap két hop voi phuong phép tim cyc dai tin hiéu dé tang toc do xir
ly.
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Chuong 4
MOT SO KET QUA PO CAU TRUC HiINH HQC 3D BE MAT
SU DUNG MO HINH THIET BI

Trén co so thiét bji WLI, k¥ thuat xir Iy, phan mém d3 dat duoc &
Chuong 3, chuong nay s& tmg dung dé do cu triic hinh hoc 3D bé mit
mot s chi tiét quang, co. Cac phép do nay, mot mat dé danh gia kha
nang hoat dong ctia md hinh thiét bi, mat khac dé chung té kha ning
ting dung cta m6 hinh thiét bi da xay dung.
4.1. Hinh anh va tin hiéu giao thoa ciia mét sé6 bé mit quang co
thu dwgc tir md hinh thiét bi

Mo hinh thiét bi WLI d4 xay dung dugc str dung dé thu nhan hinh
anh giao thoa va tin hiéu giao thoa theo vi tri anh cua mot s6 mau bé
mit khéc nhau nhu thé hién & cac Hinh 4.1 - 4.2.

110 J
3100 } ‘
z
€ \
£ 9 : ks b iaa
s A M brbonsonbbygntins
2 80 ‘

5 |
o 70 ‘
60
100 200 300 400 500
Vi tri anh
@) (b)

Hinh 4.1: (a) Hinh anh giao thoa ciia mau mdt na pha gia céng theo
phuwong phap tién siéu chinh xac bang miii kim cuwong trén vt li¢u
nhwa PMMA.(b) Tin hiéu giao thoa ciia mot diém dnh.

ne ah 140 .
lllllll". p £12 A
£ NI M A 1 L A Ao
. . . . ' - ot .\»m“ww“ﬂ\‘ UATAY! \ .| Ve
llll' gwo‘ \ |
."'.."'.. ‘550’ "i]l‘
e 60 " " "
.III'..." 0 100 200 300 400 500
Vitri anh
(a) (b)

Hinh 4.2: (a) Hinh anh giao thoa ciia mau céch tir Ronchi 40
vach/mm. (b) Tin hiéu giao thoa cua mot diem anh.
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4.2 Po céu tric hinh hoc bé mit cac chi tiét quang
4.2.1 Po chiéu day I6p mang mong quang hoc siv dung mét hinh anh WLI

Trong phan nay, mét k¥ thut xac dinh chidu day 16p mang chi
dwa vao mot hinh anh WLI duy nhét. Tuong ty nhu phuong phap xac
dinh dich chuyén doc truc di cong b trong Chwong 3, chidu day 16p
mang duoc tinh toan thong qua sy dich chuyén ngang ctia hai hé van
xuét hién ¢ mit trén 16p mang va bé mit dé.

Két qua x4c dinh chidu day cia hai mang MgF, day 338 + 88 nm
va 1200 + 100 nm (do bang Alpha Step D500) dugc do bang ky thuat
dé xuit cho két qua lan h‘r(_)rc 1la338 =7 nm va 1219 + 12 nm.

4.2.2. Do mang mong bang phwong phdp xv ly nhiéu anh WLI

100
[¢]

z(nm)

-100
200

—
350

 ——
A—— ~ v ]
y (um) o & 50 100 150 200 250 300
X (pem)

()
Hinh 4.8 b: Két qua tdi tao cdu triic 3D ciia bién I6p mang MgF> ddy 200 nm
Ap dung k¥ thuat xir Iy da dé xudt, luan an xir Iy va tai tao cau
trac hinh hoc 3D cia bién 16p mang MgF2. D6 day cic mang 1an luot
khoang 500 nm va 200 nm dugc kiém soat bang tinh thé thach anh
trong qua trinh bc bay mang trong budng chan khong. Hinh 4.8b thé
hién cau trac bé mat 3D cua bién 16p mang MgF, day 200nm.

4.2.3. Po ciu triic hinh hoc 3D bé mdt ma trdn vi thiu kinh

Str dung md hinh thiét bi da xay dung, chung toi tién hanh thuc

nghiém do cau triic bé mat ciia mdt ma tran vi thau kinh thuong mai
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MLA150-7AR ctia hing Thorlab (Anh). So véi két qua do bing
phuong phap tiép xtc st dung may do Alpha Step D500 (hang KLA)
va phuong phap WLI sir dung may GeGage (hing Zygo), két qua do

bang moé thinh thiét bi co su trong dong tt.

d
s
-
Height (nm)
wé @
88 8
88 o 8
3
g
@
g

p/D =150 um/146 ym 5
$=0.87 ym 50 i 100
r=3.063mm ¥ (um) 0 o

(a) ()

(© @

Hinh 4.10: Két qua do théng sé ciia ma trdn vi thau kinh MLA150-
7AR

4.2.4. Xdc dinh ban kinh cong ciia vi thiu kinh bang thudt todn lam
khép dir liéu ciu triic hinh hoc 3D bé mdt chém ciu

Ap dung thuét ky thuat lam khép dit liéu 3D caa bé mat chom
cau clia cac vi thau kinh véi mit cau ly thuong, chung toi di xac dinh
ban kinh cua vi thdu kinh: r, = 3,088 + 0,026 mm, kha phu hop voi
gia tri cong })6 ctia nha san xuét le‘l‘r =3,063 mm. .
4.2.5. Do cau tric hinh hoc 3D bé mdt chi tiet quang gia cong bang
phuwong phdp ti¢n sir dung miii kim cwong don diém

V6i md hinh thiét bi WLI, c4u triic hinh hoc 3D va 2D ciia bé mit
mit na pha ché tao bang phuong phép tién str dung mii kim cuong
don diém trén vat liéu PMMA duoc tai tao nhu thé hién ¢ Hinh 4.13
va Hinh 4.14. Rd rang, cdu triic hinh hoc 3D clia mit na pha cho thay
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cac vet gia cong xoan oc do dao tién dé lai c6 map mod xap xi 80 nm.

Budc cua dao tién trong qua trinh gia cong la 10 um.

500

-500 |
200

400

200

0 o X(pem)

Hinh 4.13: Céu triic hinh hoc 3D ciia bé mdt mdt na pha

; oW\JW\/\J\ ]W\MM MMM
100 - | | J. | | |

Hinh 4.14: Bién dang dong cdt ngang bé mdt chi tiét mdt na pha
4.3. Po cAu tric hinh hoc bé mit céc chi tiét co' khi

4.3.1 Po cdu triic hinh hoc 3D bé mdt qud ciu kim logi
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Hinh 4.15: Két qua tdi tao cau triic 3D va dwong cdt ngang qua dinh
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ctia chém cau (a, b) bc%ng thudt toan tim cuc dai, (c, d) bdng thuat
todn két hop.

4.3.2. Ddnh gid chét lwong bé mdt

2(nm)
i
8
g

200\

150\

A¢
50 N

- 250 300
y(um) N — i 200 N
o . 100
0 x(pm)

Hinh 4.17: Két qua do cau triic hinh hoc 3D bé mdt mau N2-Grinding
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Hinh 4.18: Mt ldt cdt ngang bé mdt mau chudn d nham N2-Grinding

4.4. Panh gia so bd d chinh xdc ciia thiét bi

Cho dén nay chwa c6 cong bd vé d khong bao dam do ciia thiét
bi WLI, mic du nhidu ngudn sai sé riéng 1¢ da duoc xac dinh va dinh
lwong. Céac nha san xudt thiét bi dua trén cac tuyén bd vé do lap lai cua
phép do mu chiéu cao dé danh gia do chinh xac cia thiét bi va danh
gia mirc d6 pht hop v6i ngudi ding khi img dung thiét bi WLI dé do
cic mau tuong tuy.

Do diéu kién thuc nghién trong nudc gap nhiéu khé khan, viéc
danh gia d6 chinh x4c ctia mé hinh thiét bi sir dung cac mau chiéu cao

chuan chua thyc hién dugce. Luan an chi so bo danh gia vé do chinh
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xac clia mo hinh thiét bi théng qua viéc do cau triic hinh hoc ba chiéu
ctia mot s6 bé mat mau va ddi chimg két qua do tir cac thiét bi thwong
mai. Mot sd két qua do cAu tric hinh hoc 3D cac bé mat chi tiét khac
nhau dugc tong hop cho thiy, mé hinh thiét bi c6 d6 chinh xéac tuong
duong voi thiét bi WLI thuong mai va mot s6 thiét bi do khac véi sai
1&ch c& 1%.

4.5. Két luan chwong 4

Chuong 4 di dat dugc cac két qua chinh sau:

ba khao sat hoat dong cua thiét bi WLI ma luén an xay duyng bao
gém: thu nhan dugc hinh anh giao thoa va tai tao bién dang 3D bé mat
ctia mot s chi tiét quang, co. Ngoai k¥ thuat xt 1y tin hiéu WLI da dé
xuit & chuong 3 dugc ap dung, chuong 4 con dé xuét va ap dung
phuong phap xac dinh thong s chiéu cao ciia 10p mang mong (hodc
bé mat bac) chi béng mot hinh anh giao thoa, ap dung thuét toan lam
khdp v6i mit cau dé tim thong sb ban kinh mat cau. Tét ca cac két qua
khao sat thuc nghiém déu ching t6 mé hinh thiét bj ¢ xay dung hoat
dong tot, cho két qua sat véi két qua do bang thiét bj do thwong mai
khac.

KET LUAN

Luén an da dat duoc cac muc tiéu dé ra 1a nghién ctru phat trién
mé hinh thiét bi do cAu truc hinh hoc 3D cua bé mit chi tiét quang, co
trén co s& stt dung WLI. Luén an da c¢6 nhitng déng goép chinh sau:

1. D phat trién mé hinh toan va phuong phap mo phong hinh anh
van giao thoa 4nh sang tring co tinh t6i anh huéng cua phd ngudn sang
va d§ nhay mau ctia cam bién anh.

2. Pa dé xuét va thuc hién thanh cong k¥ thuat do vi dich chuyén

trén co s& giao thoa anh sang tring két hop véi mit phang nghiéng.
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K¥ thuat nay dugc ap dung dé hiéu chinh doc truc cho mé hinh thiét
bi dat @6 chinh xac cao.

3. Pi phat trién va ap dung thanh cong hai phuong phap méi dé
xtr Iy hinh anh vén giao thoa va tai tao bién dang 3D bé mit mau do
1a: (1) Phuong phap 1am khép tin hiéu WLI voi ham 1y thuyét; (2)
Phuong phap két hop ky thuat tim cuc dai tin hiéu va k¥ thuat lam
khép duong cong tin hiéu giao thoa. Véi ki thuat nay, két qua tai tao
cAu tric hinh hoc 3D bé mat vira dam bao dd chinh xéc, vira rit ngén
thoi gian xt ly.

4. Trén co s6 vat kinh hién vi giao thoa, cam bién anh va khéi dan
dong ap dién thuong mai, luan an da xay dung thanh cong trong phong
thi nghiém mt mé hinh thiét bi WLI ¢6 céac thong s6 chinh sau:

- Hé hién vi tao anh st dung vat kinh giao thoa Mirau d§ phong
dai 20X; khau do sb 0,4; thi gidi ngang 308 um X% 173 pm; d6 phan
giai ngang 0,68 um twong ung voi tan s cat thiét bi 1a 1,47 pm™; s6
luong diém dir lidu: 1280%720 pixel. Hé sé chuyén doi kich thudc
diém anh va kich thudc that K = 0,240 + 0,008 um/pixel.

- Hé chiéu sang Kohler dung ngudn sang LED tring;

- Co c4u vi dich chuyén mét chiéu din dong bang gém ap dién co
pham vi dich chuyén 7000 nm, budc dich chuyén ¢& 10 nm, sai sd 1on
nhét trong pham vi dich chuyén 1a 2%.

Theo thong tin ma chung t6i 6, day 1a hé do WLI dau tién duoc
xdy dung trong nudce, cho phép do khong tiép xuc cau tric hinh hoc
3D té vi ciia bé mit chi tiét quang sau danh bong.

5. Da g dung mo hinh thiét bi nay dé do dac, khao sat cau trac
hinh hoc 3D bé mat mot sb chi tiét quang co dién hinh, d6 chinh xac
cao nhu: ma tran vi thdu kinh, cach ti, mit na pha, bé mat cau kim

loai, mau do nham,... cho két qua phu hop tt so véi cac phuong phap
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do khac. P9 chinh xac do dat twong dwong véi thiét bi WLI thuwong
mai va mot sb thiét bi do khac véi sai 1éch ¢& 1%.

6. Da dé xuat va ap dung thanh cong 2 phuong phap trich xuat
thong tin: (1) do d6 day mang mong chi st dung mét hinh anh WLI;
(2) x4c dinh ban kinh mit cau tir dir liéu 3D bé mit bang thuat toan
1am kh6p voi mat cau 1y tudng.

KIEN NGHI

Két qua nghién ciru ctia luan an chimg t6 tinh kha thi cta viée tu
xay dung mot thiét bj WLI hoan chinh dé do ciu trac hinh hoc 3D cua
bé mat chi tiét. Tuy nhién, con nhiéu khia canh can dugc tiép tuc
nghién ciru phat trién va khao sat thém nhdm nang cao hiéu ning cua
thiét bj nhu: nang cao d6 phén giai, d6 chinh xéac, pham vi do, do lap
lai, kha ning tu dong cta hé théng...

Nbi dung nghién ciru tiép theo c6 thé ké dén:

+ Ting toc do chup anh dé giam thiéu tac dong cua nhidu moi
truong, nhu nhiéu loan khong khi, su thay ddi nhiét do, su rung dong;

* Hoan thién tich hop tat ca cac hoat dong cua thiét bj vao mot
chuong trinh tng dung duy nhit. Viée xtr 1y c6 thé duoc ting toc bing
cach sir dung cac thuét toan song song va may tinh cau hinh cao nham
hién thuc héa phép do thoi gian thuc;

+  Tiép tuc nghién ciru phan tich danh gia do khong bao dam do
ctia thiét bi nhur mot hé théng do ludng hoan chinh. Kiém tra chi tiét
hon céc sai s6 lién quan dén quy trinh hiéu chudn va nghién ctru giam
thiéu nhiing sai s6 nay bang cach sir dung nhiing linh kién c6 dic tinh

k¥ thuat t6t hon gitp cai thién d chinh x4c cta hé théng do luong.
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