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LỜI MỞ ĐẦU

Như đã biết, muốn quan sát được cấu trúc của vật chất

cũng như các tính chất của nó thì cần phải có một nguồn sáng

có bước sóng nhỏ hơn hoặc tương đương với khoảng cách

giữa các nguyên tử của mẫu mà ta cần nghiên cứu

Điện tử có năng lượng cao và khối lượng nghỉ lớn. Do

vậy, ý tưởng dùng chùm điện tử để nghiên cứu cũng như bắn

phá cấu trúc đã được đề ra. Nhưng vấn đề là bằng cách nào

chúng ta có thể lấy được nó và điều khiển nó theo ý muốn

Với công trình của Owen Willans Richardson về hiện

tượng phát xạ nhiệt điện tử (và được giả Nobel năm 1928 đã

mở đầu cho cuộc cách mạng nghiên cứu tính chất vật liệu

bằng chùm điện tử

Từ công trình trên các hiện tượng phát xạ điện tử khác

cũng dần được phát hiện: Phát xạ quang điện tử, phát xạ tự

động và phát xạ điện tử thứ cấp.

Trong phạm vi báo cáo này, xin trình bày một số vấn đề

cơ bản về sự phát xạ nhiệt điện tử

Phần 1: Lý thuyết về sự phát xạ nhiệt điện tử

Phần 2: Các phương pháp làm tăng dòng phát xạ

Phần 3: Các phương pháp điều khiển chùm điện tử phát xạ

Phần 4: Các ứng dụng sử dụng chùm điện tử phát xạ

Mặc dù đã cố gắng, nhưng báo cáo chắc vẫn con nhiều

thiếu sót, mong Thầy và các bạn thêm phần góp ý

Để hoàn thành tốt báo cáo này, nhóm xin chân thành

cảm ơn sự quan tâm chỉ bảo tận t ình của Thầy Lê Văn Hiếu.
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1 GIỚI THIỆU CHUNG

Sự phát xạ của các electron từ một chất đ ược nung nóng gọi là sự phát xạ nhiệt

điện tử

1.1 Phát hiện đầu tiên:

Hiện tượng đầu tiên được quan sát năm 1873 bởi Frederick Guthrie. Khi ông

đang nghiên cứu các vật thể mang điện tích , ông phát hiện ra rằng các quả cầu sắt

mang điện tích dương khi nung đỏ sẽ mất bớt điện tích . Ông cũng tìm thấy hiện

tượng tương tự đối với các quả cầu mang điện tích âm.

1.2 Hiệu ứng Edison:

Ngày 13-02-1880, Thomas Edison là người đầu tiên quan sát được sự bức xạ

electron của một sợi dây tóc bóng đèn đật trong chân không (

Hình 1.1).

Hình 1.1

Edison cũng đã thiết lập một vài thí nghiệm với các bóng đèn,

sợi dây tóc bóng đèn, các tấm kim loại và các lá kim loại. Thí

nghiệm được xây dựng gồm một sợi dây tóc bóng đèn và một lá

kim loại. Khi lá kim loại được được nối điện âm còn dây tóc nối

điện dương thì hoàn toàn không có dòng electron phát ra, nhưng

nếu nối lá kim loại mang điện tích dương thì xuất hiện dòng
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electron. Ông cũng phát hiện ra rằng dòng phát xạ tăng khi ông tăng hiệu điện thế. Và

hiệu ứng này được gọi là hiệu ứng Edison.

1.3 Định luật Richardson:

Theo sau Thomas Edison là Owen Willans Richardson, nhà vật lý người anh,

ông cũng bắt đầu nghiên cứu hiện tượng phát xạ nhiệt và đưa ra định luật phát xạ

nhiệt mang chính tên ông. Ông đã nhận giải Nobel và năm 1928 cho công tr ình

này.

0
2

0
kTJ A DT e



 ( 1.1)

Với  :

1.4 Lực ảnh điện của Schottky:

Trong nhiều công trình quan trong của Schoottky về hiện tượng phát xạ nhiệt,

công trình quan trọng nhất là ông nhận thấy có một lực ảnh điện tại bề mặt ngăn

cản electron bức ra khỏi bề mặt.
2

24

e
F

x
 (1.2)

Tuy nhiên biểu thức trên chỉ đúng với khoảng cách x rất lớn so với khoảng

cách giữa 2 nguyên tử, vì khi đó mới có thể coi bề mặt kim loại l à đồng nhất.

1.5 Sự tăng cường dòng phát xạ khi có điện trường ngoài (hiệu ứng
Schottky):

Trong các thiết bị phát xạ electronm đặc biệt l à súng electron, để tăng dòng

electron phát xạ ta áp một điện trường mạnh khoảng 108 V.m-1. Trường này sẽ

cung cấp cho electron thêm năng lượng ∆W để vượt qua rào thế tại bề mặt. Hay

nói cách khác là giảm rào thế tại bề mặt đi một lượng ∆W. Khi đó phương trình

Richardson được viết lại:
0

2
0

W

kTJ A DT e
 


 (1.3)

Với
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1.6 Định luật Child-Langmuir về điện tích không gian:

Khi một kim loại được đặt trong chân không và nung nóng ở nhiệt độ cao để

tạo ra dòng phát xạ. Khi phát xạ sẽ tạo ra trên bề mặt cathode một vùng mang điện

tích âm, vùng điện tích âm này sẽ cảm ứng các điện tích dương trên bề mặt kim

loại tạo thành một điện trường có tác dụng ngăn cản các electron bức ra khỏi bề

mặt kim loại. Khi dòng electron bức xạ càng lớn thì trường tạo ra do điện tích

không gian càng lớn, đến một lúc nào đó thì dòng phát xạ sẽ bão hòa.
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2 LÝ THUYẾT

2.1 Lực ảnh điện của Schottky:

Mỗi cm3 kim loại thường chứa khoảng 1023 điện tử tự do chuyển động bên

trong nó, do vậy chúng liên tục đập lên bề mặt kim loại, nhưng chúng không thể

thoát khỏi kim loại. Điều đó chứng tỏ có một lực cản tác động ngăn cản điện tử

thoát khỏi kim loại.

Theo Schottky, dựa vào lực tĩnh điện, ông giải thích rằng khi kim loại nằm

cách bề mặt một khoảng cách x th ì nó sẽ bị tác động bỏi một lực ảnh điện đ ược

xác định bởi công thức:

2

24

e
F

x
     (CGS) (2.1)

Nếu những điện tử nhanh trong kim loại một cách gần đúng có thể xem l à tự

do thì gần bề mặt khi chúng bay ra khỏi lớp giới hạn biên của nút mạng tinh thể sẽ

bị hút làm chúng quay trở lại vào trong kim loại. Quá trình bay ra bay vào của

điện tử cũng xảy ra ngay cả ở nhiệt độ 0(K) v ì lúc này điện tử vẫn chuyển động

trong kim loại.

Như vậy, trên biên kim loại sẽ thành lập 2 lớp điện, 2 lớp này sẽ tạo ra một lực

điện trường ngăn cản điện tử bay ra khỏi kim loại.

Schottky giả thuyết hai lớp điện tử đó nh ư một tụ điện phẳng đặt cách nhau một

khoảng cách a. Khi đó, cường độ trường trong khoảng từ 0 đến a có thể xem nh ư

là không đổi

Để thoát khỏi kim loại, điện tử phải thực hiện một công bằng:
2 2

0 2 2
0 0

2 2 2

2 2 2

W
4 4

4 4 2

a

a

e e
Fdx dx dx

a x

e e e

a a a

 

  

  

  
(2.2)

Đại lượng W0 đặc trưng cho độ cao toàn phần của hàng rào thế năng của điện

tử trên bề mặt kim loại và được gọi là công thoát toàn phần của điện tử.
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Chỉ có những điện tử nào có động năng vượt qua rào thế trên mới có thể thoát

khỏi kim loại, tức là:

2

02


mv
W (2.3)

2.2 Phương trình phát xạ nhiệt điện tử của kim loại. Định luật Richardson:

Trong kim loại, điện tử là:

+ Các hạt không khác biệt ( tức là tuân theo cơ học lượng tử)

+ Có nồng độ lớn

+ Có spin ( tức là tuân theo nguyên nguyên lý loại trừ Pauli

Do vậy, sự phân bố của điện tử theo năng lượng trong thể rắn được biểu diễn

bởi phân bố Fermi-Dirac.

( )

1
( )

1
FW

kT

f W

e



(2.4)

Đây chính là xác suất lấp đầy của điện tử trong trạng thái có mức năng l ượng

W, với F là năng lượng mức Fermi.

Ta lại có mật độ mức năng lượng W trong kim loại
3

2

3

2 (2 )
( )

m
N W W

h


 (2.5)

Từ (2.4) và (2.5) ta có, Mật độ điện tử nhận mức năng lượng W là:

3
2

( )3

( ) 2 ( ) ( )

4 (2 )

1
FW

kT

dN W N W f W dW

m W dW
=

h
e










(2.6)

Hay phân bố theo vận tốc:
3

3

2
( , , , )

1
F

x y z
x y z W

kT

dv dv dvm
dn v v v =

h
e




(2.7)

Gọi vx là thành phần vận tốc có hướng vuông góc với bề mặt kim lo ại, thì số

điện tử đập lên một đơn vị điện tích bề mặt trên một giây là:

2 2 2

3

3
( )

2

2
( , , , )

1

     


x y z F

x y z
x x y z x m

v v v

kT

dv dv dvm
dn v v v = v

h

e

(2.8)
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Để tìm số điện tử thoát ra khỏi kim loại, cần phải lấy tích phân từ   đến 

theo vy và vz đồng thời vx phải thỏa mãn điều kiện () đến 

Để tính tích phân hai lớp của biểu thức tr ên ta dùng hệ tọa độ cực:

2 2 2

cos

sin

;
y Z

y

z

y z

v

v

v v dv dv d d

 

 

   





  

(2.9)

Khi đó:

2 2 2 2 2

2

( ) ( )0 02 2

0

1 1

2

1

x y z F x F

y z

m m
v v v v

kT kT

y

dv dv d
d

e e

kT dy

m e



  



 




 

              







 




   



(2.10)

Với
2

2

m kT
y d dy

kT m


   

`
Wx F

kT





  ;

2

W
2

x
x

mv


Ta tiếp tục đặt y yZ e dZ e dy    

0

ln ln
1 ( 1) 1 1

ln(1 )

ln(1 )
x F

y
ee

W

kT

dy dZ Z e

e Z Z Z e

e

e





 





 








   
   

 

 

  
(2.11)

Kết quả ta có:

( )

2
ln(1 )

1

x F

F

W
y z kT

W

kT

dv dv kT
e

m
e





 





 


  (2.12)

Thế vào (2.8) ta có:

3

4
( ) ln(1 )

x FW

kT
x x

mkT
dN W = e dW

h

 




Đây chính là số điện tử có năng lượng từ Wx đến Wx+dWx từ trong kim loại đi

đến một đơn vị diện tích bề mặt trên một giây theo hướng x vuông góc với bề mặt.
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Do vậy mật độ dòng phát xạ nhiệt điện tử có dạng:

0
W

(W )xJ e dN


  (2.13)

Ta biết rằng, theo quan niệm cổ điển, khi điện tử chuyển động đến bề mặt ,

nếu chúng đủ năng lượng chắc chắn chúng sẽ vượt qua rào thế năng mà phát xạ.

Tuy nhiên, theo cơ học lượng tử không phải tất cả các điện tử đó đều v ượt qua rào

vì xác suất phản xạ của chúng tại rào thế có thể khác 0. Hệ số truyền qua của r ào

D của điện tử phụ thuộc vào năng lượng của điện tử so với độ cao của r ào thế năng

W0.

Do đó, để có kết quả chính xác cần phải đ ưa hệ số D như hàm số của năng

lượng của điện tử vào biểu thức (2.13), rồi sau đó mới lấy tích phân. Nh ưng bài

toán như vậy rất khó khăn vì D = f(W) là một hàm rất phức tạp. Do đó, để đơn

giản ta chỉ lấy trung b ình của D:

0

0

W

W

3
W

(W )

4
ln(1 )

x F

x

kT
x

J De dN

mekT
D e dW

h





 




 




(2.14)

Trong đa số các kim loại, công thoát hiệu dụng 0 0(W )F    và khoảng

4eV. Còn đại lượng kT ngay cả với nhiệt độ t ương đối cao (T=2,510.103K) cũng

chỉ bằng:
3

23
19

2,510.10
kT 1,38.10 0.2

1,6.10
eV

  (2.15)

Như vậy:

0W
20F

kT


 (2.16)

Nên
0W

1
F

kTe


Do đó:
0 0W W

ln 1 ...
F F

kT kTe e
   

  
 

(2.17)

Cuối cùng ta được:
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0

0

W

3
W

W2
2

3

4

4









 










x F

F

kT
x

kT

mekT
J D e dW

h

mek
D T e

h

(2.18)

Thế 0 0(W )F    vào ta được:

0
2

0
kTJ A DT e



 (2.19)

Đây chính là phương tr ình phát xạ nhiệt điện tử đối với kim loại của Richardson

Hệ số A0 là hắng số đối với tất cả các kim loại


 

2
4

0 3 2

4 120.10
.

mek AA
h m ñoä

(2.20)

Còn hệ số D  thì hoàn toàn khác nhau đối với từng kim loại.

Phương trình (2.19) cho ta biết được sự ảnh hưởng của nhiệt độ đối với dòng phát

xạ nhiệt điện tử

2.3 Sự phân bố theo vận tốc của nhiệt điện tử:

Bây giờ ta sẽ tìm hàm phân bố của nhiệt điện tử phát xạ theo vận tốc của

chúng.

Ta biết hàm phân bố Fermi-Dirac có dạng:

1( )
1

FW
kT

F E
e






(2.21)

Nhưng đối với những điện tử có vận tốc lớn th ì ta có:

0W W

Và
0W

1
F

kTe


Nên
W

1
 F

kTe

Khi ấy (2.21) được viết lại:

( )
F W

kT kTF E e e



 (2.22)

Do đó đối với những điện tử nhanh sẽ có dạng h àm phân bố Boltzmanm.

Từ (2.7) ta có hàm phân bố theo vận tốc của điện tử nhanh trong kim loại:
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3

2
( , , , )







F W

kT kT
x y z x y z

W

kT
x y z

m
dn v v v = e e dv dv dv

h

Ce dv dv dv

(2.23)

Với
3

3

2 F
kTmC e

h





Vậy, số điện tử đi đến một đơn vị diện tích bề mặt trên một giây:
2 2 2( )

2( , , , )
 

 x y zm v v v

kT
x x y z x x y zdn v v v =Cv e dv dv dv (2.24)

Và số điện tử thoát ra khởi kim loại bằng:
2 2 2( )

' 2( , , , )
 

 x y z

x

m v v v

kT
x y z x x y zdn v v v =CDv e dv dv dv

Gọi , ,x y zu u u là các thành phần vận tốc của điện tử khi thoát khỏi kim loại:

Các thành phần ,y zu u của điện tử phát xạ cũng bằng vận tốc ,y zv v của nó trong

kim loại. Do vậy, còn thành phần vận tốc xu sau khi bay ra khỏi kim loại sẽ thỏa

mãn điều kiện:
2 2

02 2
x xmu mv

W  (2.25)

Từ đây ta có: x x x xu du v dv

Khi đó:
2 2 2

0
( )

' 2( , , , )
 

  x y z

x

m u u uW

kT kT
x y z x x y zdn u u u =CDu e e du du du (2.26)

Do vậy, sự phân bố theo vận tốc nhiệt của điện tử phát xạ:
2 2 2( )

2( , , , )
 

 x y zm u u u

kT
x y z x y zdn u u u =LDe du du du (2.27)

Với
0W

kTL Ce




Thế
3

3

2 F
kTmC e

h



  vào ta được:

03

3

2 F W
kT kTmL e e

h




 (2.28)
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Như đã biết, hệ số truyền qua D ở kim loại gần bằng 1 ngay cả với những điện tử

phát xa có năng lượng không lớn hơn W0 là mấy. Khi đó, có thể xem D  không

phụ thuộc vào năng lượng của điện tử phát xạ cũng nh ư các nhiệt điện tử phát xạ

có hàm phân bố theo Maxwell-Boltzmanm.

2.4 Ảnh hưởng của trường đối với dòng phát xạ:

Theo Schottky lực ảnh điện tại bề mặt có dạng:
2

2
( )

4


e
F x

x
với x a (2.29)

Do đó, công của lực điện tử để vượt qua lực cản F trên là:

0 ( )
b

A F x dx




  (2.30)

Với b là khoảng cách nào đó trong kim loại mà ở đó lực F = 0

Khi giải thích điều này Schottky không cần dạng biến đổi của điện tr ường khi

x a , tức là khi cách bề mặt kim loại một khoảng bằng hằng số mạng tinh thể.

Khi áp điện trường ngoài theo hướng gia tốc điện tử phát xạ. Do đó, lực tác động

toàn phần lên điện tử phát xạ:

( ) ( )EF x F x eE  (2.31)

Lực ( ) 0EF x  chỉ đến khoảng cách kx x , tại vị trí kx x thì lực ảnh điện

triệt tiêu với điện trường ngoài nên ( ) 0EF x  . Do đó, công của lực điện tử để

vượt qua lực cản

( )
kx

E
b

A F x dx


  (2.32)

Giá trị xk được xác định bởi phương trình:

2

2( ) 0
4 k

E

eF x eE
x

   (2.33)

Nên
1
2k

ex
E

 (2.34)
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Công thức (2.32) được viết lại;

0

( ( ) ) ( ) ( )
k k

k

x x

b b x

A F x eE dx F x dx F x dx eEdx
 

 

        (2.35)

2

0 04 k
k

eA A eEx A e eE
x

     (2.36)

Từ đây ta kết luận điện trường, công của điện tử phải chống lại lực cản của lực

ảnh điện sẽ giảm một lượng:

0A A A e eE    (2.37)

Do đó, biểu thức tổng quát của công thoát hiệu dụng khi có mặt điện tr ường

ngoài là:

0 0E A e eE       (2.38)

Và mật độ dòng phát xạ khi có điện trường ngoài là:

2
0

0








E

kT
E

e eE

kT

J A DT e

J e

(2.39)

Với J0 là mật độ dòng phát xạ khi không có điện trường ngoài

Từ đây ta có:

0

ln EJ e eE
J kT

 (2.40)

Hay
0

log 1,906EJ E
J T

 (2.41)

Đối với diode phẳng ta có : bV
E

d


Với d là khoảng cách giữa 2 điện cực.

Khi đó (2.41) được viết lại:

0

1,906log bE
VJ

J Td
 (2.42)
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Hình 2.1 Sự phụ thuộc của dòng phát xạ nhiệt vào điện trường và nhiệt độ của cathode

Như vậy, nếu điện trường E không bị ảnh hưởng bởi điện tích không gian. Th ì

rõ ràng log(JE/J0) phải phụ thuộc bậc nhất vào bV và độ dốc của đường này tỉ lệ

nghịch với nhiệt độ T của cathode (Hình 2.1).

Do vậy, nếu muốn dòng phát xạ nhiệt tăng ta có thể không cần nung nóng

cathode quá cao mà ch ỉ cần tăng điện thế V b lên. Điều này rất có lợi cho các

cathode không chịu được nhiệt độ cao.

Lý thuyết trên không còn phù hợp với thực nghiệm tại x k vì khi đó điện trường

đây rất mạnh (~3.106 V.cm-1). Tuy nhiên, với điện lớn như vậy thì đã xuất hiện

dạng phát xạ mới: phát xạ tự động.

1T

2 1T T

3 2T T

0

log EJ
J

bV
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3 ẢNH HƯỞNG ĐIỆN TÍCH KHÔNG
GIAN VỚI DÒNG PHÁT XẠ:

Khi xảy ra sự phát xạ điện tử từ cathode về anode, điện tích không gian sẽ cảm

ứng những điện tích dương với mật độ như nhau tại 2 điện cực (

Hình 3.1). Đường sức của điện trường gây nên bởi các điện tử này sẽ bắt đầu từ

các bề mặt cathode và anode. Do vậy trị tuyệt đối của điện trường tại anode và

cathode sẽ lớn nhất. 0 (0) 0  và 0 ( ) 0d  .

Hình 3.1 Vùng điện tích không gian giữa 2 bản điện cực anode và cathode

Vì ( )x hàm liên tục nên nó phải bằng 0 tại vị trí x = xm nào đó giữa 2 bản

điện cực. Do đó thế tại V(xm) = Vm là cực tiểu tương ứng với thế tại tại xm đạt giá

trị cực đại (Hình 3.2).

Hình 3.2 Sơ đồ điện trường, thế và thế nằng giữa 2 bản điện cực anode và cathode

0 0 0, ,V eV

mV

0(0)

0( )d

0 ( )V x

0( )eV x

0 ( )x

K A
x

 0 (0) 0  0 ( ) 0d

d

+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+

mx
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Rõ ràng ta thấy vùng điện tích không gian sẽ tạo nên một thế cản sự chuyển

động của các điện tử trong khoảng từ x = 0 đến x = xm về phía anode. Do đó tương

ứng với một thế áp vào xác định ta sẽ có một dòng bão hòa js xác định.

Đặc tính vùng điện tích tồn tại ngay cả khi ta áp điện trường ngoài B  vào

(Hình 3.3).

Hình 3.3 Vùng điện tích không gian giữa 2 bản điện cực anode và cathode khi có điện trường ngoài

Khi đó, điện trường và thế tại vùng điện tích không gian là;

       ( ) ( ) ( ) B
B

V
x x x

d
(3.1)

    ( ) ( ) ( ) B
B

V
V x V x V V x x

d
(3.2)

Với B  và VB là cường độ điện trường và thế của điện trường ngoài. Ta thấy,

ngay cả khi điện trường ngoài là gia tốc cho điện tử từ cathode về anode thì điện

trường tại vùng điện tích không gian vẫn có thể âm, dương hoặc bằng 0. Ta sẽ đi

xét từng trường hợp cụ thể trên.

3.1.1 Điện trường tại cathode âm (0) 0  :

Từ (3.1) ta có:

     ( ) ( ) B
B

V
x x

d

Vì điện trường là lớn nhất ở cathode nên điện trường tổng hợp tại vùng điện

tích không gian sẽ luôn âm. Tương ứng với thế năng eV(x) trong vùng điện tích

K A
x

 0 (0) 0  0 ( ) 0d

d

+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+

mx
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không gian sẽ không có cực đại. Do vậy, điện tử sẽ không bị cản khi chuyển động

từ cathode về anode. Khi đó , dòng phát xạ sẽ đạt giá trị bão hòa j = js.

Chế độ này được gọi là chế độ dòng bão hòa.

Hình 3.4 Sơ đồ điện trường, thế và thế nằng giữa 2 bản điện cực anode và cathode

trong trường hợp (0) 0 

3.1.2 Điện trường tại cathode dương (0) 0  :

Từ (3.1) ta có:

     ( ) ( ) B
B

V
x x

d

Khi đó, điện trường tổng cộng trong vùng điện tích không gian sẽ bằng 0 tại vị

trí xm nào đó tương ứng với một cực đại thế năng eV(xm). Lúc này các điện tử luôn

chịu một lực cản khi chuyển động từ cathode về anode. Do vậy, dòng phát xạ luôn

luôn nhỏ hơn dòng bão hòa j < js.

Chế độ này được gọi là chế độ giới hạn dòng điện.

Hình 3.5 Sơ đồ điện trường, thế và thế nằng giữa 2 bản điện cực anode và cathode

trong trường hợp (0) 0 

3.1.3 Điện trường tại cathode dương (0) 0  :

Từ (3.1) ta có:

  B
B

V
d

0

( )x
BV

d

 ( )x

 ( )x

K A

BeV
d

0

eV

 ( )eV x

K A

( )eV x d

BeV
d

0

eV

 ( )eV x

K A

( )eV x

d  B
B

V
d

0

( )x

BV
d ( )x

 ( )x

K A

d
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     ( ) ( ) B
B

V
x x

d

Khi đó, điện trường tổng cộng sẽ bằng 0 tại cathode và âm trong khắp vùng

điện tích không gian. Tương ứng đường cong thế năng eV(x) sẽ có cực đại tại vại

trí x = 0 và giảm dần đến x = d. Khi đó, điện tử sẽ được gia tốc khi chuyển động

trong cùng điện tích không gian và dòng phát xạ sẽ đạt tới giá trị bão hòa j = js

Hình 3.6 Sơ đồ điện trường, thế và thế nằng giữa 2 bản điện cực anode và cathode

trong trường hợp (0) 0 

Trong trường hợp này, tương ứng với giá trị VB = V*
B nó sẽ phân biệt ra 2

miền rõ rệt, và chế độ này gọi là chế độ chuyển tiếp. Do vậy, từ những phân tích

định tính như trên ta có được đường đặc trưng Volt – Ampe của diode

Hình 3.7 Đường đặc trưng Volt – Ampe ( )Bj f V

*
BV

J

BV

sJ

  B
B

V
d

0

( )x

BV
d ( )x

 ( )x

K A

BeV
d

0

eV

 ( )eV x

K A

( )eV x d
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4 PHÁT XẠ NHIỆT ĐIỆN TỬ CỦA
CATHODE MÀNG MỎNG VÀ

CATHODE OXIDE

4.1 CATHODE MÀNG MỎNG

Công thức dòng phát xạ nhiệt điện tử j của kim loại (ph ương trình Richardson):

x 0W2
2 kT

3

4 kTmek
j D e ADT e

h

  
 

  (4.1)

Với:
2

4
3 2

4
120,4.10

.o

mek A
A

h m


  2ñoä

hệ số.

DoA A (thực nghiệm Ao ~ (1,5 – 2).A).

D : giá trị trung bình hệ số truyền qua.

T: nhiệt độ tuyệt đối (K).

 : công thoát hiệu dụng (eV, J).

Từ công thức dòng phát xạ nhiệt điện tử j ta thấy rằng: chỉ cần một biến đổi

nhỏ công thoát hiệu dụng   có thể làm biến đổi dòng j rất lớn. Vì vậy, nếu trên bề

mặt cathode phủ một màng mỏng kim loại chất khác th ì có thể ảnh hưởng đến khả

năng phát xạ điện tử của nó.

Ví dụ 1: Phủ một màng mỏng Cs, Ba hay Th lên cathode W thì kh ả năng phát xạ

điện tử sẽ lớn. Ngược lại, phủ một màng mỏng O lên cathode W thì khả năng phát

xạ lại kém đi.

Hình 4.1

W

Cathode W

W

W

Oxi (màng
mỏng)

Cs, Ba, Th (màng
mỏng)

j

j 4
0 2 2

120,4.10
A

A
m

đô


- - - - - -

- -

-
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Bảng sau trình bày trị số công thoát hiệu dụng   đối với các cathode trong dạng

đơn nguyên tử.

Ta thấy theo bảng trên, đối với kim loại cathode thường rất lớn. Ví dụ cathode

W có công thoát   = 4,5 eV. Khi phủ lên một lớp màng mỏng Cs thì công thoát

của màng mỏng W – Cs giảm xuống rất đáng kể còn lại   = 1,5 eV (giảm 3 lần).

Nhưng ngược lại nếu phủ O lên W thì công thoát màng mỏng W – O lại tăng lên

  = 6,3 eV (tăng 1,4 lần).

Hiện tượng giảm công thoát của cathode m àng mỏng được Langmuir giải

thích như sau:

Vật chất được hấp phụ nằm trên bề mặt cathode dưới dạng một lớp ion dương

(như cathode W – Cs) hay dưới dạng một lớp nguyên tử bị phân cực – dipole. Hai

lớp điện gần bề mặt cathode đ ược thành lập bới dipole điện hay bởi lớp ion sẽ gây

nên điện trường gia tốc, điện trường này sẽ giảm hàng rào thế năng ở bề mặt kim

loại. Nếu xem hai lớp điện đó nh ư tụ điện phẳng với điện tích tâp trung trên các

lớp của nó thì cường độ điện trường ở bên trong bằng

4E  (4.2)

 = nm.e: mật độ điện tích bề mặt, được xác định bởi mật độ nguyên tử phân cực

của màng nm. Mật độ hiệu dụng này nhỏ hơn một ít so với mật độ nguyên tử
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thành lập màng mỏng vì không phải tất cả các nguyên tử nằm trên bề mặt đều bị

phân cực.

Lực tác động lên điện tử trong lớp điện có:
24 mF eE n e  (4.3)

Và làm giảm công thoát kim loại một đại l ượng:

0 4 mFd n ep    (4.4)

Với d: độ rộng của hai lớp điện.

p = e.d: momen lưỡng cực điện.

Hình 4.2

Cơ chế thành lập lớp ion dương có thể giải thích một cách đơn giản nếu ta so sánh

sơ đồ hàng rào thế năng ở bề mặt kim loại W với hố thế năng của nguy ên tử Cs.

Hình 4.3  Sơ đồ năng lượng về cơ chế thành lập ion Cs trên bề mật W

W

Cathode

Vật chất hấp thu
trên bề mặt cathode

Một lớp ion +
W

++++++++
--------------

Cs

E


W
+o+o+o+o
--------------

E


Làm
giảm

hàng rào
thế năng
ở bề mặt
kim loạiMột lớp nguyên

tử bị phân cực
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Hình 4.3 a trình bày sơ đồ hàng rào thế năng đối với trường hợp khi nguyên tử

Cs ở xa bề mặt W. Khi nguyên tử Cs tiến lại gần bề mặt kim loại th ì hàng rào thế

năng giữa chúng bị hạ xuống và làm hẹp lại (Hình 4.3 b). Hàng rào thế năng giảm

xuống như vậy làm cho điện tử hóa trị của nguyên tử có khả năng chuyển vào kim

loại, vì những mức năng lượng trong kim loại tương ứng với năng lượng của nó là

tự do.

Vậy để chuyển điện tử từ nguyên tử vào kim loại cần thiết phải có điều kiện l à:

o ieV 
Ví dụ 2:

Từ công thức độ giảm công thoát ki m loại 0 4 mFd n ep    , khi đó công

thoát cathode màng mỏng là:

/
0 0 0 4o mn ep         (4.5)

/
o  càng nhỏ, khi mật độ dipole bề mặt c àng lớn. Đại lượng cực tiểu của /

o  tương

ứng với khi phủ lên cathode một màng mỏng đơn nguyên tử. Nếu phủ lên cathode

một lớp thứ hai nữa th ì công thoát lại tăng, vì xác suất thành lậpdipole hay ion trên

lớp thứ hai này rất nhỏ. Khi phủ lên cathode một vài lớp thì công thoát sẽ tương

đương với công thoát kim loại nguyên chất dùng để phủ.

lên kim loại W ( 0 4,54 eV  ) để giảm

công thoát của W.

Phủ nguyên tử Cs (eVi = 3,96 eV)

Phủ nguyên tử Rb (eVi = 4,16 eV

Phủ nguyên tử K (eVi = 4,32 eV)
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Hình 4.4

Đường cong phụ thuộc giữa công thoát /
o  của cathode màng mỏng với độ phủ

 của W – Cs, W – Ba và W – Th. Độ phủ   tối ưu nhỏ hơn 1. Điều đó có nghĩa là

nếu phủ dày thì dipole nằm rất gần nhau, sẽ xuất hiện sự ảnh h ưởng tương tác của

điện trường dipole lân cận, do đó phải giảm momen lưỡng cực điện p của chúng

nên độ giảm công thoát kim loại 0 4 mFd n ep     cũng giảm theo.

Với:

Ở cathode màng mỏng, ngoài sự giảm công thoát   còn quan sát được sự giảm

rất lớn hằng số A. Đối với cathode W – Cs và W – Th: A = 3.104 A/m2.độ2. Đối

với cathode W – Ba: A = 15.104 A/m2.độ2.

Nguyên nhân làm giảm hằng số A là do:

1. Do phát xạ vết xuất hiện rất mạnh.

2. Do biến đổi hàng rào thế năng dưới tác động của điện trường dipole.

/
o càng nhỏ Mật độ dipole bề mặt càng lớn

W
ooooooooooooo

Phủ lên cathode một lớp màng
mỏng đơn nguyên tử

W Phủ thêm 1lớp nữa thì công thoát
tăng

W

ooooooooooooooooo ooo oooo

ooooooooooooo
oo o ooo ooooo oo oooo

oooo ooo oooo
o o o o o o

Công thoát lúc này bằng công thoát
kim loại nguyên chất dùng để phủ.

W
+++++++
+
-------------
-

E


W
+++++++
+

E


-------------
-

W
+++++++
+

E


-------------
-
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Hình 4.5 Đường cong phụ thuộc giữa công thoát hiệu dụng /
o

của cathode màng mỏng với độ phủ  .

Hình sau mô tả biến đổi của hàng rào thế năng dưới tác động của trường

dipole. Với hàng rào thế năng như vậy, giá trị trung bình hệ số truyền qua D  phải

giảm rất nhiều đối với nhứng điện tử có năng l ượng /
oW W . Bởi vì, đối với hàng

rào thế năng có dạng đơn giản (đường không liền nét a b c d e f) với độ rộng so

với chiều cao không lớn lắm, Fowler đ ã tìm được giá trị D  dưới dạng:

 /4/
2 -8 od m W W

o h
kTW

D e
W

 


(4.6)

Hình 4.6 Biến đổi của hàng rào thế năng dưới tác động của trường dipole
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Đường cong 1: Hàng rào thế năng của kim loại tinh khiết.

Đường cong 2: Biến đổi thế năng của điện tử trong tr ường của hai lớp điện.

Đường cong 3: Hàng rào thế năng khi có màng dipole.

Bằng phương pháp đo nhiễu xạ điện tử, ta nhận được công thoát toàn phần Wo

của wolfram là 13,67eV. Tính độ giảm công thoát hiệu dụng W – Th ở độ phủ tối

ưu là 1,91eV  . Do đó W 1,67eV
  .

Khi nghiên cứu sự phân bố theo vận tốc của nhiệt điện tử phát xạ từ cathode W –

Th, Nottingham tìm được W W 1,5eV
  . Khi đó độ cao W có thể bằng 13,26eV.

Với T = 1800K, bằng thực nghiệm có thể xác định đ ược hệ số D :

4 2
0,025

120,4.10 / .
tnA

D
A m

 2ñoä
(4.7)

Từ công thức (4.7) => độ rộng d của hàng rào thế d = 3,2.10-8 cm gần bằng

khoảng đường kính nguyên tử Th (3,59.10-8 cm). Điều đó chứng tỏ những kết luận

trên là đúng.

Trong quá trình chế tạo dụng cụ điện tử, trên bề mặtca có thể bị hấp phụ một

lớp mỏng nguyên tử có ái lực điện tử lớn. Đối với tr ường hợp này thì nguyên tử

hấp phụ sẽ kéo điện tử từ bề mặt kim loại ra lớp phủ v à hình thành dipole điện có

cực âm ở phía ngoài. Điện trường gây nên bởi dipole này sẽ hãm điện tử và do đó

làm tăng công thoát   của cathode. Ví dụ như nguyên tử O (của khí O2 trong

không khí) hấp phụ trên bề mặt cathode W thì khả năng phát xạ giảm đi rất nhiều.

4.2 CATHODE OXIDE

Cathode oxide là lớp oxide kim loại kiềm thổ (BaO, SrO, CaO) phủ l ên trên

cốt kim loại (ví dụ Ni).

Ni

Nhúng vào dd
kiềm thổ

Ni

BaCO3

t = 1600K

BaCO3   CO2 + BaO
SrCO3   CO2 + SrO

Ni

BaO

Máy hút chân không

Bề mặt gồ ghề

Độ rộng vùng cấm 3,8
– 4,8 eV

Chất cách điện
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Hình 4.7 Sơ đồ quá trình tạo cathode oxide
Quá trình tạo cathode oxide:

Những oxide này trong không khí sẽ hấp thụ hơi nước, dễ bị xốp. Vì vậy lớp

oxide này lắp vào dụng cụ và được hút khí bằng máy bơm chân không.

Thường muốn tạo cathode oxide, đầu ti ên nhúng cốt kim loại vào carbonate

kim loại kiềm thổ (BaCO3, SrCO3, CaCO3). Sau khi cathode khô thì lắp nó vào

dụng cụ và tiếp tục hút khí.

Đun nóng cathode từng khoảng thời gian ngắn với nhiệt độ 1600K để phân

hủy carbonate ra oxide theo công thức:

3 2BaCO CO  + BaO

3 2SrCO CO  + SrO

CO2 sẽ bị máy chân không hút, cathode oxide như thế có nhiều lỗ nhỏ, bề

mặt gồ ghề.

Cathode trong dạng này có độ rộng vùng cầm Qo = 3,8 – 4,8 eV nên nó là

chất cách điện. Các mức năng lượng của nó được trình bày ở hình sau đây:

Hình 4.8 Các mức năng lượng của cathode oxide (BaO) trước (a) và sau (b) khi luyện
Muốn cho khả năng phát xạ điện tử tăng, cần phải luyện cathode oxide, tức l à

làm xuất hiện những nguyên tử thừa kim loại kiềm thổ trong mạng tinh thể oxide,

hay biến oxide thành bán dẫn loại n.
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Hình 4.9 Phương pháp luyện cathode oxide
Phương pháp luyện cathode: cathode được đốt nóng đến nhiệt độ T = 1300K

– 1350K và đặt vào giữa anode – cathode một hiệu điện thế V = 100 – 200V.

Đốt nóng để có phản ứng:
2+ 2BaO  Ba  + O 

Nếu đặt hiệu điện thế V vào thì khi dòng đi qua BaO, một phần O2– gần bề

mặt sẽ thoát ra chân không và để lại trong mạng những lỗ hỏng.

Những ion O2– từ phía trong sẽ chuyển ra chiếm  những lỗ hỏng này. Điều đó

tương đương với lỗ hỏng đi sâu vào trong mạng và xuất hiện những nguyên tử tự

do Ba. Với chế độ như thế sẽ thành lập Ba từ BaO và Ba phân bố khắp mạng

oxide BaO và trên bề mặt của nó.

Sau khi luyện xong, các nguyên tử tự do Ba đóng vai trò donor và thành lập

bán dẫn loại n.

Khi nhiệt độ không cao lắm, bậc ion hóa donor nhỏ v à điện tử từ vùng hóa trị

không đủ năng lượng để chuyển đến vùng dẫn thì mức năng lượng điện tử nhận

được:

 
3 3

1 2
3

W W' 1
ln 2 2

2 2 '

kT L
E mkT

h Z

 
   

 
(4.8)

Z’: số mức tạp chất donor trong bán dẫn.

Phương trình mật độ dòng phát xạ điện tử:
1W

2 k
oj A DT e

 
 (4.9)

Ni

BaO
Luyện cathode:

BaO -> Ba2+ + O2–

T = 1300K – 1350K
V = 100 – 200V

Ni

BaO + Ba

● ● ●
●

● ●
●

● ●
●

●
●

●
●

●
Luyện

cathode

● Ba2+

O2–

Ba

Lỗ hỏng
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Thay (1) vào (2) =>
1W

1 22
2

k
oj A Dn T e

 


Với:
3 51

4 4 4
6

2 3 322 5

2
1,66.10

.

em k A
A

h cm





 

ñoä

3

'
o

Z
n

L
 : mật độ trạng thái tạp chất có thể có của điện tử.

4.3 KẾT LUẬN

Với việc phủ thêm trên bề mặt kim loại làm cathode (như W) một kim loại

thích hợp (như Th, Cs) với điều kiện o ieV   ta sẽ làm giảm công thoát hiệu dụng

của kim loại cathode. Do đó sẽ l àm tăng khả năng phát xạ nhiệt điện tử của

cathode màng mỏng so với kim loại cathode ban đầu.

Ngoài ra ta có thể phủ lên trên cốt kim loại (ví dụ Ni) một lớp oxide kim loại

kiềm thổ (BaO, SrO, CaO) để tạ o thành cathode oxide, sau quá trình luy ện cathode

oxide sẽ làm cho kim loại kiềm thổ (Ba, Sr, Ca) trở thành bán dẫn loại n (có nhiều

điện tử tự do). Do đó làm tăng khả năng phát xạ nhiệt điện tử cho kim loại (Ni).
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5 SỰ TƯƠNG TỰ QUANG - CƠ
Một trong những nguyên lý cơ bản của quang học là  nguyên lý Fermat. Theo

nguyên lý này, khi ánh sáng lan truyền từ điểm A đến điểm B thì trong tất cả các

quỹ đạo có thể nó sẽ truyền theo quỹ đạo nào mà thời gian cần thiết để đi hết quỹ

đạo là cực trị. Nguyên lý đó được biểu diễn dạng toán học như sau:

(5.1)

Với  v: vận tốc lan truyền ánh sáng trong môi trường có  chiết suất n, n được

tính bởi công thức n = c/v , c: vận tốc lan truyền ánh sáng trong chân không.

Trong cơ học cũng có nguyên lý tác dụng tối thiểu, được biểu diễn dưới dạng

toán học sau

(5.2)

Ở đó, Wd : động năng của hạt , v-vận tốc của hạt

Giả  thiết electron chuyển động vào vùng có điện thế U từ điểm ban đầu

có điện thế U=0, với vận tốc ban đầu v=0, theo định luật bảo toàn năng lượng ta

có:

(5.3)

Từ biểu thức (2.2) ta có:

(5.4)

Thay (2.3) vào (2.4) ta được

(5.5)

So sánh (5.1) với (5.5) ta thấy hai biểu thức trên hoàn toàn tương tự nhau,

từ đây chúng ta thấy rằng có thể xem quỹ đạo của hạt tích điện trong trường tĩnh
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điện giống như đường đi của tia sáng lan truyền qua môi trường xác định: có đóng

vai trò như chiết suất. Ta gọi đó là sự tương tự quang cơ.

Từ  đó ta có định luật quang học của chùm hạt mang điện:

Định luật truyền thẳng: Trong vùng có điện thế không đổi, hạt tích điện chuyển

động thẳng (vì v mà U= const).

Định luật phản xạ: Khi chùm hạt tích điện phản xạ trên mặt đẳng thế thì góc

phản xạ bằng góc tới.

Ta xét  điều kiện phản xạ một chùm electron: hướng một chùm electron có vận

tốc ban đầu vo vào một bề mặt kim loại có điện thế âm Uc. Để electron tới bề mặt

kim loại thì vận tốc electron thỏa điều kiện: với trục x vuông góc với bề mặt kim

loại.

Hình 5.1 Hiện tượng phản xạ tia điện tử.

Vox = v0cosα, do đó điều kiện trên được viết lại là

(5.6)

Vì  ,

2
0

02

mv
eU

 ,

2
2 2 20

0 0cos cos (1 sin )
2

mv
eU eU    

Nên điều kiện để electron tới bề mặt kim loại là  2
0 1 sin ceU eU 

Hay

U

U c

0

1sin  (5.7)

Ngược lại, điều kiện để chùm tia phản xạ trở lại là:



PHÁT XẠ NHIỆT ĐIỆN TỬ                                                        S Ự TƯƠNG TỰ QUANG - CƠ

VÕ THỊ NGỌC THỦY 29

C
H

Ư
Ơ

N
G

 5

0

sin 1 cU
U

   (5.8)

Định luật khúc xạ: Khi hạt tích điện chuyển động từ vùng có thế U1 sang vùng có

thế U2, hướng chuyển động và độ lớn của vận tốc sẽ thay đổi và được xác định

bằng định luật khúc xạ :

(5.9)

Hiện tượng khúc xạ chùm hạt tích điện này là do sự tác dụng của lực điện

trường tồn tại ở một lớp mỏng phân cách giữa hai vùng có điện thế khác nhau làm

thay đổi thành phần v (vuông góc với mặt phân cách) của vận tốc.

Ở lớp phân cách hạt tích điện chịu tác dụng của lực điện trường hướng theo

trục y. Vì vậy thành phần vận tốc thay đổi, thành phần vận tốc //v không đổi

v1x=v2x hay 1 2sin sinv v 

Suy ra

22

11

sin

sin

Uv

v U



 

(5.10)

Trong đó là chiết suất quang điện tử. Khi U1<U2 – trường tăng tốc, góc khúc

xạ nhỏ hơn góc tới, tia khúc xạ lệch hơn về pháp tuyến và trường có tác dụng hội

tụ. Ngược lại, khi U1>U2 ,trường cản, góc khúc xạ lớn hơn góc tới, tia khúc xạ sẽ

xa pháp tuyến hơn và trường có tác dụng phân kỳ.

Khi electron chuyển động trong từ trường chúng chịu tác dụng của lực từ, lực

này phụ thuộc vào điện tích của hạt, độ lớn và hướng của vận tốc hạt mang điện.

Do đó, trong trường hợp từ trường không có sự tương tự như trong quang học: từ

trường là môi trường bất đẳng hướng, còn điện trường là môi trường đẳng hướng.
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6 QUỸ ĐẠO CỦA ELECTRON
TRONG ĐIỆN TRƯỜNG, TỪ

TRƯỜNG
Thấu kính điện tử được dùng để hội tụ hay phân kỳ chùm điện tử, tạo được

bằng điện trường không đồng nhất hay từ trường không đồng nhất có đối xứng trục.

6.1 Chuyển động của electron trong điện trường:

Hình 6.1  quỹ đạo của electron trong điện trường

Phương trình chuyển động của electron trong điện trường không đều đối xứng

trục: U(r)=U(-r) trong hệ tọa  độ trụ  :

2

2

2

2

r

z

d r U
m eE s

dt r

d z U
m eE s

dt z


  




  
 (6.1)

Theo định luật bảo toàn năng lượng và biến đổi toán học, ta thu được phương trình

sau:

(6.2)
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Dùng công thức trên ta giải bài toán trong trường hợp một thấu kính tĩnh điện

mỏng và yếu. Thấu kính tĩnh điện mỏng và yếu khi vùng không gian trong thấu

kính có là hẹp, trong vùng đó giá trị r của điện tử không kịp thay đổi nhiều. Để

xác định, ta xét một chùm điện tử từ điểm A cách khe thấu kính một khoảng d và

làm thành với trục một góc α, khi đi qua thấu kính chùm này bị khúc xạ và cắt trục

thấu kính tại điểm A1, ở khoảng cách ảnh d1 như hình vẽ sau:

Hình 6.2  Quỹ đạo của điện tử khi đi qua thấu kính mỏng

Các góc α,β đều rất nhỏ. Phương trình quỹ đạo trên có thể viết về dạng như sau:

(6.3)

Tích phân  theo z từ A đến A1, ta có:

(6.4)

Vì hàm số dưới dấu tích phân chỉ khác không trong một vùng rất hẹp, trong đó

r thay đổi rất ít so với r0. Khi đó ta thay các biểu thức sau vào biểu thức trên:

(6.5)
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(6.6)

Nếu d = (chùm electron song song) và d1=f2, ta có thể tính tiêu cự phải:

(6.7)

Nếu d1=  ta tính được tiêu cự trái d=f1:

(6.8)

Ta thấy rằng f1 và f2 phụ thuộc vào dấu đạo hàm bậc hai của "
0 ( )U z

Nếu "
0 ( ) 0U z  thì f > 0, thấu kính hội tụ.

Nếu "
0 ( ) 0U z   thì f < 0, thấu kính phân kỳ.

6.2 Chuyển động của electron trong từ trường:

Ta xét chuyển động của electron có vận tốc ban đầu v0 trong từ trường của

cuộn dây ngắn, được xem như thấu kính từ mỏng.

Từ trường không đều nhưng có trục đối xứng được minh họa bằng hình

Hình 6.3 Quỹ đạo của electron trong từ trường
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Phương trình chuyển động:

2

2

d r
m e v B

dt
    



(6.9)

Phương trình Maxwell: div B


 =0

Hay

 1
0z

r

B
rB

r r dz


 

 (6.10)

Tính gần đúng phương trình quỹ đạo của electron :

2 2

2
0

( )
0

8
zod r e B z

r
dz m U

 
(6.11)

Đây là phương trình cơ bản của thấu kính từ. Lấy tích phân phương trình trên

rồi giải như đối với trường hợp thấu kính tĩnh điện ta tính được tiêu cự của thấu

kính từ. Tiêu cự của thấu kính từ:

2

0

1
( )

8 zo

e
B z dz

f U





  (6.12)

Công thức trên cho thấy f luôn luôn dương , do đó thấu kính từ là thấu kính hội tụ.
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7 ỨNG DỤNG CỦA PHÁT XẠ
NHIỆT ĐIỆN TỬ

Như chúng ta đã biết, phát xạ nhiệt điện tử là nguồn cung cấp điện tử chủ yếu

trong các đèn điện tử và các thiết bị kỹ thuật.  Khi khoa học càng phát triển thì các

nguồn phát xạ nhiệt điện tử càng được cải tiến và ứng dụng rộng rãi hơn trong kỹ

thuật điện tử, chẳng hạn như trong kính hiển vi điện tử giúp ta biết được cấu trúc

bề mặt của vật liệu, phân tích độ tương phản thành phần hóa học và cấu trúc tinh

thể của mẫu, hay trong kỹ thuật quang khắc lithography. Trong phần này chúng tôi

xin trình bày ứng dụng của nguồn phát xạ nhiệt điện tử trong kính hiển vi điện tử

SEM và trong kỹ thuật lithography.

7.1 KÍNH HIỂN VI ĐIỆN TỬ QUÉT –SEM

7.1.1 LƯỢC SỬ VỀ KÍNH HIỂN VI ĐIỆN TỬ SEM

Kính hiển vi điện tử quét, SEM (Scanning Electron Microscope), là một kính

hiển vi điện tử có thể tạo ra ảnh với độ phân giải cao của bề mặt mẫu vật bằng

cách dùng một chùm điện tử hẹp quét trên bề mặt mẫu. Việc tạo ra ảnh của mẫu

vật được thực hiện thông qua việc ghi nhận và phân tích các bức xạ phát ra do

tương tác của chùm điện tử với bề mặt của mẫu vật. Dùng kính hiển vi điện tử

chúng ta có thể biết được cấu trúc tinh thể cũng như bề mặt của mẫu vật.

Kính hiển vi điện tử SEM đầu tiên được phát triển bởi nhà vật lý người Nga

Zworykin (1889- 1982) vào năm 1942. Đến năm 1948 C. W. Oatley (1904- 1996)

phát triển kính hiển vi điện tử quét trên mô hình này với chùm điện tử hẹp có độ

phân giải đến 500 A0. Tuy nhiên, kính hiển vi điện tử quét thương phẩm đầu tiên

được sản xuất vào năm 1965 bởi Cambridge Scientific Instrument Mark I.

7.1.2 CẤU TẠO CỦA KÍNH HIỂN VI ĐIỆN TỬ SEM:

Kính hiển vi điện tử gồm có các bộ phận sau:

+ Nguồn phát điện tử (súng phóng điện tử).

+ Hệ thấu kính từ.

+ Hệ thống giữ mẫu.
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+ Hệ thống thu nhận ảnh.

Hình 7.1 Sơ đồ cấu tạo kính hiển vi SEM

a) Súng điện tử:

Hình 7.2 Sơ đồ súng điện tử

Súng phóng điện tử tạo ra chùm điện tử với kích thước điểm nhỏ, năng lượng

có thể điều chỉnh được và độ tán sắc nhỏ. Súng điện tử được dùng trong SEM có

nhiều loại. Nó có thể hoạt động theo cơ chế phát xạ nhiệt, phát xạ trường hoặc kết

hợp phát xạ nhiệt với phát xạ trường. Ống phát xạ trường hoạt động không cần
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nhiệt độ cao do đó có độ bền cao. C ường độ dòng trong ống phát xạ trường rất lớn

nên tạo ra ảnh có độ sáng cao. Kích th ước hội tụ của ống phát xạ trường nhỏ nên

độ phóng đại lớn. Ống phát xạ tr ường hoạt động trong môi trường chân không siêu

cao, nên giá thành rất cao. Phát xạ nhiệt thì yêu cầu về chân không không quá khắt

khe. Phần này chỉ trình bày súng điện tử theo cơ chế phát xạ nhiệt.

Súng điện tử cấu tạo gồm có ba phần: sợi đốt, hình trụ Wehnelt, bản anode.

Trong đó, sợi đốt cũng có các loại như W (tungsten), LaB6. Trước đây người ra

dùng tungsten, và súng điện tử tungsten được dùng đã hơn 70 năm do giá thành

của nó thấp, và độ mở rộng chùm tia nhỏ. Sợi đốt Vonfram tạo nên điện tử đơn

giản nhất bằng phát xạ nhiệt điện tử từ đầu dây hình kẹp tóc, trong điều kiện chân

không không quá khắt khe. Tuy nhiên, nguồn này cho hiệu quả thấp do thông số

nguồn không tốt. Hiện nay người ta thường sử dụng súng phóng điện tử được tạo

nên bằng nung nóng đầu của đơn tinh thể LaB6. Bán kính của đầu cỡ 5 m . Dưới

đây là bảng so sánh các thông số của các nguồn.

Units Tungsten LaB6 FEG
(cold)

FEG
(thermal)

FEG
(Schottky)

Work Function eV 4.5 2.4 4.5 - -

Operating
Temperature

K 2700 1700 300 - 1750

Current Density A/m2 5*104 106 1010 - -

Crossover Size μ m 50 10 <0.005 <0.005 0.015-0.030

Brightness A/cm2

sr
105 5 × 106 108 108 108

Energy Speed eV 3 1.5 0.3 1 0.3-1.0

Stability %/hr <1 <1 5 5 ~1

Vacuum PA 10-2 10-4 10-8 10-8 10-8

Lifetime hr 100 500 >1000 >1000 >1000

Comparison of Electron Sources at 20kV

Nguyên lý hoạt động của súng phóng điện tử:
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Hình 7.3

Nguồn phát xạ  nhiệt điện tử được đặt bên trong hình trụ  Wehnelt với cửa

sổ mở hoạt động như một vật bảo vệ. Sợi đốt tungsen có đường kính khoảng 100 .

Nó được nung nóng đến nhiệt độ khoảng 2800K, bằng cách áp dòng (filament

current). Một thế âm thay đổi trong khoảng từ 0.5 -30 kV giữa tungsen và khối

hình trụ được tạo ra bằng cách cung cấp một điện thế lớn vào. Điện tử phát ra từ

filament sẽ đi đến một điện cực gọi l à điện cực Wehnelt có tác dụng nh ư một thấu

kính tĩnh điện, vừa tăng tốc sơ cấp, vừa có tác dụng định hướng chuyển động của

chùm điện tử chuyển động theo một ph ương nhất định. Khi anode được đặt vào,

điện trường giữa sợi đốt và anode hút và gia tốc electron đến anode. Đường kính

chùm tia gần anode khoảng 10-50

b) Hệ thấu kính từ
Hệ thấu kính từ có tác dụng tập trung chùm điện tử vừa được phát ra khỏi súng

phóng điện tử và điều kiển kích thước cũng như độ hội tụ của chùm tia. Tùy vào

ứng dụng, yêu cầu về độ phân giải, bản chất mẫu mà người ta chọn bao nhiêu thấu

kính để hội tụ. Có thể là hai, ba, hoặc nhiều hơn.

m
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Hình 7.4

Trong hệ thấu kính từ người ta chia làm hai loại là  thấu kính tụ sáng và vật

kính.

+ Thấu kính tụ sáng (Condenser lens) dùng để hội tụ chùm tia sau khi

phát ra từ súng điện tử hay là biến chùm tia thành chùm tia song song với trục thấu

kính. Một khẩu độ tụ sáng thường thì thường kết hợp với thấu kính tụ sáng và tiêu

điểm của chùm điện tử thì trên khẩu độ.

+ Vật kính (object lens) thường được dùng để hội tụ chùm điện tử vào

điểm dò trên bề mặt mẫu giúp hội tụ tốt hơn. Việc chọn kích thước khẩu độ sẽ

giúp ta giảm đường kính của chùm điện tử lên bề mặt mẫu và cải thiện độ phân

giải hình ảnh thu được.

 Thấu kính từ thực chất là một nam châm điện , có cấu trúc là một cuộn dây

cuốn trên lõi làm bằng vật liệu từ mềm . Hai đầu cực sắt đối xứng quay luân phiên.

Ở tâm hai cực có một lỗ nó cho chùm điện tử đi qua. Khe thấu kính tách 2 đầu

cực, tại đó từ trường tác động làm hội tụ chùm tia. Vị trí tiêu điểm có thể được

điều chỉnh bằng cách thay đổi dòng thấu kính tụ sáng. Một khẩu độ tụ sáng thường

thì thường kết hợp với thấu kính tụ sáng và tiêu điểm của chùm điện tử thì trên

khẩu độ. Vì cuộn dây mang dòng điện nên nó tỏa rất nhiều nhiệt và đòi hỏi một hệ

làm lạnh (bằng nước hoặc Nitơ lỏng).
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Hình 7.5 Cấu tạo của thấu kính từ

Hình 7.6  Sự truyền qua của điện tử qua thấu kính từ

Thấu kính từ  hoạt động dựa trên nguyên lý lệch đường đi của điện tử trong từ

trường dưới tác dụng của lực Lorentz . Phương trình chuyển động của điện tử trong

từ trường:

Lấy tích phân và giải phương trình này ta thu được công thức xác định bán kính

quỹ đạo và  tiêu cự của thấu kính

2
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(7.1)
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Với E: năng lượng điện tử dưới thế tăng tốc V; E0: Năng lượng nghỉ;  B: Cảm

ứng từ trong.

Như vậy có thể điều khiển quỹ đạo của điện tử bằng cách điều khiển sự phân

bố của từ trường B trong khe từ tạo cho điện tử chuyển động giống như sự khúc xạ

ánh sáng trong thấu kính quang học.

c) Hệ thống thu nhận và tạo ảnh

Khi ánh sáng đến tương tác với mẫu, sẽ có các bức xạ phát ra chẳng hạn như

điện tử tán xạ đàn hồi, điện tử thứ cấp, điện tử Auger, tia X..tùy vào loại bức xạ

chúng ta muốn thu nhận mà ta dùng detector với thế thích hợp. Thông qua việc ghi

nhận và xử lý tín hiệu sẽ cho ta thông tin về mẫu. Hệ thống thu nhận, xử lý tín

hiệu và tạo ảnh được cho bởi sơ đồ sau. Trong đó các bức xạ sau khi phát ra được

detector thu nhận. Sau đó nó chuyển đến nhân quang điện để chuyển tín hiệu điện

thành tín hiệu quang. Tín hiệu điện đi đến máy khuếch đại và sau cùng hiển thị lên

màn hình.

Hình 7.7
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Do năng lượng của chùm điện tử nhỏ (thường <50eV) nên để thu nhận điện tử

thứ cấp người ta dùng detector Everhart-Thornley . Đó là một loại ống nhân quang

nhấp nháy. Điện tử thứ cấp trước hết nó được thu nhận bằng thế hút khoảng 400V

và sau đó nó được gia tốc đến một thế hiệu dịch dương 2000V. Điện tử thứ cấp

được gia tốc và mạnh lên gây nên nhấp nháy và phát ra ánh sáng và được dẫn đến

ống nhân quang bên ngoài hệ SEM bằng ống dẫn sáng và cửa sổ của buồng mẫu.

Sau khi qua ống nhân quang, tín hiệu điện được khuếch đại, được hiển thị  và lưu

giữ cho hình ảnh số. Độ sáng của tín hiệu tùy thuộc vào số điện tử thứ cấp đến

được detector. Để thu nhận điện tử tán xạ ngược thì người ta dùng thế hiệu dịch -

100V. BSEs được thu nhận có thể bằng detector nhấp nháy hoặc detector bán dẫn.

7.1.3  NGUYÊN TẮC HOẠT ĐỘNG CỦA KÍNH HIỂN VI ĐIỆN TỬ SEM

Điện tử được phát ra từ súng phóng điện tử sẽ  đi đến một điện cực Wehnett có

tác dụng như một thấu kính tĩnh điện, vừa tăng tốc sơ cấp vừa có tác dụng định

hướng chuyển động của chùm điện tử chuyển động theo một phương nhất định.

Sau đó các điện tử đến anode và được tăng tốc. Sau đó chùm điện tử sẽ đi qua hệ

thấu kính từ và được hội tụ thành chùm điện tử hẹp (cỡ vài A0 đến vài nanomet),

sau đó đến quét trên bề mặt của mẫu nhờ các cuộn quét tĩnh điện. Khi điện tử

tương tác với bề mặt mẫu vật, sẽ có các bức xạ phát ra, sự tạo ảnh trong SEM v à

các phép phân tích được thực hiện thông qua việc phân tích các bức xạ n ày. Các

bức xạ chủ yếu gồm:

+  Điện tử tán xạ ngược đàn hồi: Khi chùm điện tử  đến đập vào mẫu, nhiều

điện tử bị  tán xạ đàn hồi và không đổi năng lượng ban đầu của chúng.

+  Điện tử tán xạ ngược không đàn hồi: Khi chùm điện tử đến đập vào mẫu

và bật ngược trở lại với các năng lượng khác nhau. Sự tán xạ này phụ thuộc vào

thành phần hóa học ở bề mặt mẫu, do đó ảnh điện tử tán xạ ngược rất hữu ích cho

phân tích về độ tương phản thành phần hóa học. Ngoài ra, điện tử tán xạ ngược có

thể dùng để ghi nhận ảnh nhiễu xạ điện tử tán xạ ngược, giúp cho phân tích cấu

trúc tinh thể (chế độ phân cực điện tử).
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Hình 7.8  Sơ đồ khối của kính hiển vi điện tử

+ Điện tử thứ cấp: Đây là chế độ ghi ảnh thông dụng nhất của kính hiển vi

điện tử quét, chùm điện tử thứ cấp có năng lượng thấp (thường nhỏ hơn 50 eV)

được ghi nhận bằng ống nhân quang nhấp nháy. V ì chúng có năng lượng thấp nên

chủ yếu là các điện tử phát ra từ bề mặt mẫu với độ sâu chỉ v ài nanomet (<2 nm),

do vậy chúng tạo ra ảnh hai chiều của bề mặt mẫu . Các điện tử thứ cấp này được

detector thu và đếm. Càng nhiều điện tử thứ cấp thì ảnh điểm càng sáng.

7.1.4 SỰ TẠO ẢNH CỦA KÍNH HIỂN VI ĐIỆN TỬ SEM:

Kính hiển vi điện tử SEM cho ta thông tin mẫu thông qua các hình ảnh được

hiển thị. Có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến các thông số của ảnh thu được như độ

phân giải, hiện tượng quang sai,hướng đặt mẫu, vị trí đặt detector, đường kính đầu

dò điện tử,…Vì vậy, việc cải thiện các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng ảnh là

một nhiệm vụ được đặt ra đối với các kính hiển vi điện tử nhằm tạo ra các kính

hiển vi điện tử có độ phân giải cao hơn và khắc phục được hiện tượng quang sai.
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a) Thể tích tương tác mẫu (Specimen Interaction Volume):

Là phần thể tích bên trong mẫu có xảy ra tương tác với chùm điện tử. Thể tích

tương tác mẫu phụ thuộc

+ Số nguyên tử của vật liệu

+ Thế hoạt động của chùm điện tử

+ Góc tới của chùm điện tử.

Hình 7.9  Specimen Interaction Volume

b) Độ phân giải của kính hiển vi SEM

Độ phân giải của SEM phụ thuộc vào kích thước của chấm điện tử đập vào

mẫu.Thông thường, kích thước chấm điện tử lớn hơn kích thước nguyên tử , do đó

SEM không phân tích được ở cấp độ nguyên tử. Trong các máy SEM, độ phân giải

khoảng 20 nm. Các kính SEM hiện đại có độ phân giải trong khoảng 1nm-10nm

Có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến độ phân giải của kính SEM, chẳng hạn như thế

gia tốc, dòng dò Ip( probe current), đường kính chùm dp,

Công thức Abbe về độ phân giải:

(7.3)

d: độ phân giải.

n: chỉ số khúc xạ giữa nguồn điểm và thấu kính

α: nửa góc khẩu độ (rad).

Để cải thiện độ phân giải về cơ chế ta làm tăng số điện tử SE đến detector, ta

hiệu chỉnh độ sắc nét cũng góp phần tăng độ phân giải của ảnh thu được. Để đạt

được những điều đó, ta có thể thực hiện bằng cách điều chỉnh các thông số như
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giảm đường kính chùm điện tử đến mẫu, dùng khẩu độ kính để hội tụ chùm điện

tử khi đến mẫu và giảm khoảng cách làm việc, hay  tăng thế gia tốc.

c) Độ tương phản:

Một thông số quan trọng của ảnh là độ tương phản giữa hai vùng. Đó là độ

chói tương đối của hai diện tích kề nhau trên 1 ảnh. Độ tương phản có hai loại đó

là độ tương phản hình học và độ tương phản toàn phần. Để cải thiện độ tương

phản người ta có thể tăng kích thước chùm điện tử.

d)  Hiện tượng quang sai (Optical Aberration):

Hiện tượng quang sai là hiện tượng sai lệch ảnh thu được qua dụng cụ quang

học. Quang sai có hai dạng phổ biến là cầu sai và sắc sai.

Hình 7.10  Hai loại quang sai, sắc sai (a): chùm hạt có bước sóng khác nhau do đó chùm

tia song song không hội tụ tại một điểm mà tạo thành một đĩa, cầu sai (b): chùm tia càng

xa trục chính càng bị kém hội tụ.

+  Hiện tượng sắc sai: chùm hạt có bước sóng khác nhau do đó chùm tia song

song không hội tụ tại một điểm mà tạo thành một đĩa. Sắc sai liên quan đến sự

kém đơn sắc trong bước sóng của chùm hạt mang điện. Một chùm hạt mang điện

chuyển động sẽ tương ứng với một bó sóng có nhiều b ước sóng khác nhau , hay

bản chất là do mỗi hạt mang điện sẽ có động năng khác nhau. Do đó, các sóng có

bước sóng khác nhau sẽ hội tụ tại các ti êu điểm khác nhau, tạo ra một đĩa tán rộng
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tối thiểu trên mặt phẳng tiêu (hiệu dụng) của thấu kính, thay v ì là chùm tia song

song hội tụ tại một điểm như nguyên lý của quang hình học.

Hình 7.11

min 0. .Cd C E E  (7.4)

Với :

+ Hiện tượng cầu sai: Cầu sai là dạng quang sai chỉ có trong các thấu kính từ

do sự phân bố từ trường không hoàn hảo. Sự kém hoàn hảo này dẫn đến việc các

chùm tia ở xa trục chính sẽ hội tụ kém h ơn so với các chùm tia đi gần trục chính

và do đó cũng tạo ra một đĩa tán rộng thay v ì hội tụ tại một điểm.

Hình 7.12

3
min 0.5 .d Cs a (7.5)

+ Cách khắc phục:

Hiện tượng quang sai và cầu sai ảnh hưởng đến tính chất của ảnh và việc loại

bỏ quang sai thì rất khó. Người ta cố gắng điều chỉnh hình học hệ thấu kính để hệ

số quang sai là nhỏ nhất và hiệu chỉnh hiện tượng quang sai. Có nhiều nghiên cứu

đã được thực hiện như: Scherzer (1947), Gabor (1942-43), Zworykin cùng các

cộng sự (1945), Steptier (1966). Cầu sai có thể khắc phục bằng cách dùng thấu
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kính có tiêu cự ngắn. Tiêu cự ngắn nhất đến mức có thể được xác định ứng với giá

trị từ trường cực đại là . Ngoài ra người ta có thể giảm cầu sai bằng cách dùng một

khẩu độ trong hệ thấu kính để giới hạn độ lệch góc tối đa của chùm điện tử từ trục

quang học. Cũng có nhiều cách để hiệu chỉnh sắc sai trên nguyên tắc là làm cho

nguồn năng lượng điện tử phải giảm. Do đó một trong những cách để hiệu chỉnh

sắc sai là người ta dùng nguồn phát điện tử có khoảng năng lượng nhỏ. Hiện nay

người ta còn dùng kèm thêm mấy đơn sắc kèm theo với nguồn phát xạ nhiệt. Điều

này giúp lọc những bước sóng thích hợp và góp phần giảm sắc sai. Thường thì độ

mở rộng năng lượng nằm trong khoảng (0.3- 1.5 eV) và mục tiêu là người ta phấn

đấu để tạo ra chùm điện tử có độ mở rộng năng lượng là 0.2 eV.

Hình 7.13

7.1.5 ƯU VÀ NHƯỢC ĐIỂM CỦA SEM

a) Ưu điểm:

Kính hiển vi điện tử SEM đang ngày càng phổ biến trong phòng thí nghiệm do

nó các ưu điểm sau:

+ Phân tích mà không cần phá hủy mẫu vật.

+ Hoạt động ở chân không thấp.
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+ Thao tác điều khiển đơn giản hơn rất nhiều so với TEM khiến cho nó rất dễ

sử dụng.

+ Tốc độ thu dữ liệu nhanh.

+ Việc chuẩn bị mẫu đơn giản.

+ Giá thành của SEM thấp hơn rất nhiều so với TEM.

b) Nhược  điểm:

Bên cạnh những ưu điểm thì SEM cũng có những hạn chế sau:

+ Mẫu phân tích phải ở dạng chất rắn.

+ Kích thước mẫu đặt vào phân tích rất nhỏ (khoảng 10cm-40mm).
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8  ELECTRON BEAM LITHOGRAPHY

Electron beam lithography (EBL) là thu ật ngữ tiếng Anh của công nghệ tạo các

chi tiết trên bề mặt (các phiến Si...) có kích thước và hình dạng giống như thiết kế

bằng cách sử dụng chùm điện tử có năng lượng cao làm biến đổi các chất cản

quang phủ trên bề mặt phiến. Phương pháp này được dịch ra tiếng Việt với tên gọi

không chính xác là quang khắc bằng chùm điện tử. EBL là một công cụ phổ biến

trong công nghệ nanô để tạo ra các chi tiết, các linh kiện có kích th ước nhỏ với độ

chính xác cực cao.

8.1 Lịch sử của EBL

Năm 1959, Richard Feynman có bài phát biểu nổi tiếng "There is a plenty

room at the bottom" tại Caltech (California Institute of Technology – Học viện

Công nghệ California), được coi là mở đầu cho kỷ nguyên công nghệ nanô, và chỉ

hai tháng sau đó, Monllenstedt và Spiedel đã công bố công nghệ chế tạo các cấu

trúc có đường kích nhỏ tới 100 nm sử dụng công nghệ khắc ch ùm điện tử -

electron beam lithography bắt đầu bước vào cuộc chiến khoa học và công nghệ.

Thực chất, công nghệ electron be am lithography chỉ phát triển thực sự từ những

năm 60 của thế kỷ 20, với việc phát triển các kỹ thuật về tạo ch ùm điện tử hẹp, chế

tạo ra các chất làm resist có tính chất biến đổi mạnh dưới tác dụng của chùm điện

tử (mà phổ biến là PMMA - PolyMethylMethAcrylat hay "th ủy tinh hữu cơ").

Quang khắc hay photolithography là kỹ thuật sử dụng trong công nghệ bán dẫn

và công nghệ vật liệu nhằm tạo ra các chi tiết của vật liệu v à linh kiện với hình

dạng và kích thước xác định bằng cách sử dụng bức xạ ánh sáng làm biến đổi các

chất cảm quang phủ trên bề mặt để tạo ra hình ảnh cần tạo. Phương pháp này được

sử dụng phổ biến trong công nghiệp bán dẫn v à vi điện tử. Hạn chế của quang

khắc là do ánh sáng bị nhiễu xạ nên không thể hội tụ chùm sáng xuống kích cỡ

quá nhỏ, vì thế nên không thể chế tạo các chi tiết có kích th ước nano (độ phân giải

của thiết bị quang khắc tốt nhất l à 50 nm), do đó khi chế tạo các chi tiết nhỏ cấp
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nanomet, người ta phải thay bằng công nghệ quang khắc chùm điện tử (electron

beam lithography).

8.2 TỔNG QUAN VỀ CÁC LOẠI LITHOGRAPHY KHÁC NHAU

Hệ thống lithography bao gồm một nguồn bức xạ, mẫu đ ược phủ chất cản và

hệ thống điều khiển h ình ảnh điều chỉnh phần của mẫu đ ược chiếu sáng . Chất cản

gồm 2 loại: chất cản dương (phần chất cản  phơi sáng bị lấy đi), chất cản âm (phần

chất cản không phơi sáng bị lấy đi). Khuôn được khắc vào mẫu có thể được

chuyển vào mẫu bằng bước tiếp theo gọi là bước ăn mòn. Tên chất cản bắt nguồn

từ bước này, thực ra không phải là phần của quá trình lithography. Chất cản chịu

tác nhân ăn mòn sao cho những phần của mẫu vẫn bị phủ bằng chất cản đ ược bảo

vệ chống ăn mòn

(a)                                        (b)         (c)

Hình 8.1 : Lưu đồ lithography với chất cản, (a) hệ thống lithography bao gồm nguồn

bức xạ, hệ thống điều khiển rọi và mẫu được phủ chất cản, (b) quá tr ình rọi: chất cản bị

thay đổi bằng bức xạ, (c) rửa: đối với chất cản d ương thì phần bị rọi sáng sẽ bị ăn mòn,

chất cản âm phần không bị rọi sáng sẽ bị ăn m òn

Nguồn
phát
Xạ

Hệ thống điều
khiển rọi

Mẫu được phủ chất cản

Nguồn
phát
Xạ

Hệ thống điều
khiển rọi

Mẫu được phủ chất cản Mẫu được phủ chất cản

Mẫu được phủ chất cản

CHẤT CẢN DƯƠNG

CHẤT CẢN ÂM
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Hình 8.2 Sơ đồ tổng quan về các loại lithography khác nhau

Sơ đồ trên trình bày tổng quan về các loại lithography khác nhau. Chúng khác

nhau theo loại bức xạ và hệ thống điều khiển. Mặc dù vậy, điểm bắt đầu của quá

trình là cấu trúc phải được truyền vào mẫu, nó thường coi như một tập tin-CAD.

- Phân loại theo bức xạ:nếu sử dụng ánh sáng nh ư bức xạ cung cấp thì gọi là

photolithography.Trong đó các ngu ồn sáng được sử dụng là: vùng cực tím

(UV:365 nm-436 nm), UV sâu (DUV: 175 nm -250 nm), vùng ngoài cực tím

(EUV: 11 nm-14 nm) và tia X (10 nm). Ngoài ra có th ể sử dụng điện tử hoặc ion

như bức xạ cho lithography điện tử v à ion tương ứng

- Phân loại theo hệ thống điều khiển: có thể sử dụng một mặt nạ để tạo khuôn

gồm 3 cách bố trí: lithography t iếp xúc, lithography gần, lithography h ình chiếu.

Ngoài ra còn có thể viết trực tiếp bằng chùm tia hội tụ ( lithography laser, điện tử

hay chùm ion).

Với phương pháp sử dụng mặt nạ, mặt nạ bao gồm một vật liệu mang l à trong

suốt đối với bức xạ được sử dụng và một lớp hấp thụ là không trong suốt. Khuôn

được khắc vào lớp không trong suốt này. Vật liệu phụ thuộc vào nguồn bức xạ.

Bức xạ chỉ rọi những phần của mẫu ở đó phần t ương ứng là mặt nạ trong suốt. Do

đó, chỉ có phần chất cản bị phơi sáng và bị thay đổi.

DDỮỮ LLIIỆỆUU VVỀỀ VVII CCẤẤUU TTRRÚÚCC ((CCAADD))

BBỘỘ VVIIẾẾTT CCHHÙÙMM TTIIAA ĐĐIIỆỆNN TTỬỬ//BBỘỘ VVIIẾẾTT CCHHÙÙMM TTIIAA LLAASSEERR

MMẶẶTT NNẠẠ CCHHOO LLIITTHHOOGGRRAAPPHHYY TTIIẾẾPP XXÚÚCC,, GGẦẦNN
HHOOẶẶCC CCHHIIẾẾUU

DUV  TIA X EBP IBP

NNỀỀNN ĐĐƯƯỢỢCC PPHHỦỦ CCHHẤẤTT CCẢẢNN// HHIIỆỆNN

VVII CCẤẤUU TTRRÚÚCC TTRRÊÊNN NNỀỀNN

ĂĂnn mmòònn hhóóaa ưướớtt//kkhhôô

EUV
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Với phương pháp viết trực tiếp, máy tính điều khiển ch ùm bức xạ được hội tụ.

Với những khối phản xạ, chùm tia được quét qua nguồn sao cho khuôn đ ược viết

vào chất cản như sử dụng bút. Ở đây mọi khuôn phải đ ược viết sau khuôn khác

cho nên mất thời gian dài để kết thúc toàn bộ wafer.

8.3 SƠ LƯỢC VỀ PHOTOLITHOGRAPHY

Photolithography là loại lithography quan trọng nhất. Nguy ên bản tên được

dùng cho lithography sử dụng ánh sáng với bước sóng trong dải khả kiến. Tuy

nhiên dần dần ánh sáng được kéo xuống tới 193 nm,  được sử dụng trong chế tạo

chất bán dẫn ngày nay và thậm chí bước sóng ngắn hơn dưới nm đang được

nghiên cứu.

Vấn đề cơ bản của lithography là khả năng phân giải của hệ thống chính l à

kích thước đặc trưng nhỏ nhất ( Minimum Feature Size -MFS) có thể được xác

định trên mẫu. MFS phụ thuộc vào phương pháp rọi, độ dài bước sóng rọi λ trên

vật liệu của hệ thống quang học.

Các phương pháp rọi và giới hạn khả năng phân giải:

Hình 8.3 Sơ đồ 3 phương pháp rọi: (a) lithography tiếp xúc, (b) lithography gần, (c)

lithography hình chiếu.

Với tất cả ba phương pháp trên ánh sáng được phát ra từ nguồn sáng đi qua hệ

thống quang học sao cho chùm tia song song được hình thành. Với lithography

LITHOGRAPHY
TIẾP XÚC

LITHOGRAPY
GẦN

LITHORAPHY
HINH CHIẾU

MFS= d.
λ

MFS= (d+g).
λ

MFS=k
NA


(a)
(

(b)
(

(c)
(
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tiếp xúc mặt nạ và mẫu được ép với nhau sao cho mặt nạ tiếp xúc gần với chất cả n

(Hình 8.3 a). Khả năng phân giải bị hạn chế bằng độ lệch v à .MFS d  , d là độ

dày chất cản. Nhược điểm cơ bản của phương pháp này là chất lượng mặt nạ bị

tiếp xúc với chất cản dẫn đến sự không hoạt động nh ư mong đợi về cấu trúc. Để

tránh vấn đề này phương pháp thứ hai được phát triển (hinh 3.b). Với lithography

gần có một khe hở được xác định giữa mẫu và mặt nạ, do đó không làm tồi mặt

nạ. Nhược điểm của phương pháp này là khả năng phân giải thấp

( )MFS d g   .

Phương pháp sử dụng ngày nay trong sản xuất công nghiệp là lithography hình

chiếu. Ở đây ảnh của mặt nạ được chiếu vào mẫu. Sau khi đi qua mặt nạ ánh sáng

bị bó lại bằng hệ thống  quang học. Mặt nạ không tiếp xúc với mẫu do đó không

làm giảm khả năng phân giả như trong lithography tiếp xúc và khả năng phân giả

tốt hơn trong lithography gần. Hơn nữa ta có thể giảm ảnh tới mức khuôn tr ên mặt

nạ được phép lớn hơn khuôn trên mẫu. MFS xác định bằng biểu thức

1MFS k
NA


 (8.1)

1k (0.5-0.9) là hằng số, tính đến tính chất không lí t ưởng của thiết bị (sai số của

thấu kính) và những ảnh hưởng không xuất phát từ quang học (chất cản, xử lý chất

cản, hình dạng của cấu trúc ảnh… do đó 1k   gọi là hằng số công nghệ

NA: độ mở số của hệ thống quang họ c, NA = n.sin(θmax)

Để tăng khả năng phân giải ngo ài việc thay đổi các thông số (giảm λ và tăng

NA) người ta sử dụng kĩ thuật dịch pha v à rọi lệch trục. Nếu giảm bước sóng thì ta

gặp phải một vấn đề là nếu bước sóng càng nhỏ thì hệ thống mặt nạ, gương và

thấu kính thích hợp rất phức tạp v à đắt tiền

8.4 LITHOGRAPHY CHÙM ĐI ỆN TỬ
Một cách khác để đạt khả năng phân giải dưới 100 nm là thay đổi loại bức xạ.

Ta có thể sử dụng chùm điện tử để rọi sáng. Các điện tử dễ d àng được sinh ra bằng

phát xạ nhiệt hoặc phát xạ hiệu ứng tr ường và được hội tụ thành chùm tia với kích

thước chùm vài nm. Chùm điện tử này có thể được sử dụng để viết một cấu trúc

mong muốn vào trong chất cản hoặc sử dụng quang học điện tử thích hợp để thực
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hiện lithography chiếu điện tử. Các phản ứng hóa học trong chất cản cũng nh ư

trong chất cản quang học, chỉ có những loại phản ứng thích hợp  với những điện tử

( tuy nhiên một số chất cản quang có thể sử dụng nh ư chất cản chùm điện tử).

8.5 VIẾT TRỰC TIẾP BẰNG CHÙM ĐIỆN TỬ
Trong viết trực tiếp bằng chùm tia điện tử, các điện tử được tạo thành chùm tia

và được gia tốc tới một vị trí xác định tr ên bề mặt wafer, ở đây chất cản phải đ ược

phơi sáng để tạo thành khuôn. Một hệ thống chùm tia điện tử bao gồm: nguồn điện

tử hay súng bắn điện tử, hệ thống quang điện tử, giá wafer c ơ học và một hệ thống

điều khiển.

Trong cột điện tử, các điện tử được tạo thành chùm với đường kính có hình

dạng xác định. Do đó những yếu tố quang – điện tử khác nhau như các thấu kính

hội tụ, không hội tụ và độ mở được khai thác. Các phần khác của cột nh ư khoảng

trống của chùm tia để đóng và mở chùm tia, hệ thống làm lệch chùm tia với hệ

thống này chùm tia được đặt vào wafer.

Vì hệ thống lệch chỉ có thể địa chỉ một tr ường 400-800 µm (phụ thuộc vào

kích thước tại chỗ và công cụ), ta cần phải chuyển mẫu đang chiếu từ tr ường phơi

sáng này tới trường kế tiếp bằng giá wafer c ơ học. Vị trí của giá được đo bằng

dụng cụ giao thoa có thể điều khiển ch ùm tia với độ chính xác ~ 5 nm.

Toàn bộ hệ thống phải ở trong chân không để cho phép tạo n ên chùm tia và

phải được cách li với rung động. Những y êu cầu tiếp theo là trường điện tử kí sinh

thấp, vì điều này làm hại cho việc định vị chùm tia.

Khuôn được cho như một tập tin của CAD được chuyển thành chuyển động

của chùm điện tử/ giá wafer bằng máy tính. Trong khoảng thời gian rọi, chuẩn độ

của mẫu được đo liên tục và tiêu cự được hiệu chỉnh. Có hai sơ đồ phơi sáng:

+ Sơ đồ quét trường: hệ thống làm lệch và mọi điểm nguồn địa chỉ giá wafer,

nhưng chùm tia được đóng mở theo cấu trúc.

+Sơ đồ quét vecto: chỉ có những điểm cần rọi đ ược địa chỉ. Do đó sơ đồ quét

vecto tốn ít thời gian hơn sơ đồ quét trường.

Thời gian cần thiết để rọi toàn bộ wafer phụ thuộc vào khuôn, nhưng vì viết

trực tiếp chùm điện tử là phương pháp nối tiếp, cho nên mất thời gian và không

thích hợp đối với sản xuất vi mạch hành loạt trong công nghiệp.
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Hình 8.4

8.5.1 Súng điện tử:

Có hai loại súng điện tử phổ biến là nguồn nhiệt và nguồn phát xạ trường.

Súng sử dụng nguồn nhiệt th ì đơn giản và ổn định. Nguồn electron có thể l à sợi

W hay LaB6 được uốn cong thành hình chữ U. Nếu sử dụng W th ì nhiệt độ cung

cấp khoảng 2300 đến 2700 C bằng cách cho d òng điện một chiều đi qua.Độ chói

của súng và thời gian sống phụ thuộc mạnh v ào nhiệt độ nguồn. Ở nhiệt độ thấp

thì độ chói của nguồn cỡ 104 A cm-2sr-1 và thời gian sống khoảng 100h, còn nếu ở

nhiệt độ cao thì độ chói khoảng 105 A cm-2sr-1 và thời gian sống khoảng 10h.
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Nếu sử dụng LaB6 th ì nguồn phát xạ nhiệt hình thành từ đầu que, sự nung

nóng đầu que không trực tiếp kết hợp giữa phát xạ nhiệt v à sự bắn phá điện tử.

Nhiệt độ đầu que khoảng 1600C, năng l ượng chùm tia khoảng 12 keV, độ chói

khoảng 105 A cm-2sr-1 và thời gian hoạt động là 1000h.Do đó LaB6 trở thành

nguồn chuẩn đối với nguồn chùm tia điện tử. Nhưng LaB6 dễ phản ứng ở nhiệt độ

cao hơn W nên cần môi trường chân không cao (10 -6 Torr) dẫn đến cấu tạo phức

tạp

Đối với súng phát xạ trường, nguồn gồm một dây thường làm bằng W, đầu dây

được làm nhọn bằng phương pháp ăn mòn axit, bán kính đầu nhọn có thể đạt đến

1µm. Que W đóng vai trò điện cực cathode, anode là một đĩa phẳng đồng trục đặt

trước đầu que, đĩa phẳng được khoét một lỗ để điện tử đi qua. Nguồn điện tử phát

ra có năng lượng khoảng 20 keV với thế đặt v ào khoảng 20kV, với khoảng cách

giữa anode và catode được chọn thì điện trường ở đầu que khoảng 109V/m. Với

trường mạnh như vậy thì electron dễ dàng xuyên qua rào thế và được tăng tốc đến

mức năng lượng là 20 keV. Độ chói đạt được khoảng 107 A cm-2sr-1 . Mặc dù vậy

súng trường phát xạ ít được sử dụng do yêu cầu chân không cao 10 -12 Torr vì đầu

W dễ bị bắn phá bởi ion.

Súng TF có cấu tạo tương tự súng phát xạ trường, nhưng điện trường đặt vào

khoảng 108V/m, và nhiệt độ đầu W khoảng 1000 -15000C. Do hiệu ứng Schottky

công thoát của điện tử sẽ giảm khi có điện tr ường, do đó electron có thể phát xạ ở

nhiệt độ thấp. Độ sáng đạt được ít nhất là 107 A cm-2sr-1 , cấu tạo của súng TF lại

đơn giản hơn cấu tạo của súng phát xạ trường vì yêu cầu chân không thấp hơn

khoảng 10-9 Torr (do đầu W bị nung nóng nên nó có khuynh hướng tự làm sạch).

Thời gian hoạt động kéo dài hàng trăm giờ.

Các  nguồn phát xạ trường mặc dù có độ chói rất cao nhưng chúng không ổn

định và yêu cầu có độ chân không cao nên không được chấp nhận rộng rãi trong

các hệ thống lithography chùm điện tử.

8.5.2 The beam blanker (khoảng trống của chùm)

Khoảng trống của chùm dùng để đóng và mở chùm. Để sử dụng được thì

khoảng trống chùm phải thỏa ba tiêu chuẩn:
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1. Khi chùm tia bị đóng thì sự yếu đi của chùm tia phải rất lớn, cụ thể là giảm

đi khoảng 106 lần.

2. Sự di chuyển chùm tia phải phải nhỏ hơn 1 pixel mẫu, cụ thể là nhỏ hơn 0,1

µm.

3. Thời gian hưởng ứng của khoảng trống khoảng trống phải nhỏ h ơn thời gian

bóc 1 pixel mẫu, cụ thể là nhỏ hơn 100 ns.

Hình 8.5

Thực tế việc thỏa mãn tiêu chuẩn đầu tiên không có gì là khó khăn, nhưng với

hai tiêu chuẩn còn lại đòi hỏi hệ thống phải được thiết kế cẩn thận. Một điều quan

trọng cần chú ý khi thiết kế đó l à tâm của chùm bị lệch phải động tiêu với mẫu.

Hình trên cho thấy quĩ đạo chính của electron khi qua hệ thống l àm lệch tĩnh

điện. Quĩ đạo thực là là đường cong ABC có dạng h ình parapol. Tại tâm của máy

làm lệch, quĩ đạo của chùm tia bị lệch đi một khoảng B’B. Quĩ đạo thực tế gồm

đường thẳng AB’ và B’C. Nhìn từ bên ngoài quĩ đạo của chùm tia lệch đi một góc

Φ từ điểm B’ (tâm của máy lệch) . Vì vậy nấu B’ đồng tiêu với mẫu, vị trí của điểm

sáng trên mẫu sẽ không thay đổi khi máy l àm lệch hoạt động, thỏa tiêu chuẩn hai.

Điều quan trọng thứ hai trong thiết kế l à khẩu độ phải đồng tiêu với mẫu. Khi

đó khu vực đi ngang nhỏ nhất của ch ùm tia là mặt phẳng của khẩu độ. Kết quả l à
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khi máy làm lệch hoạt động, sự thay đổi từ mở sang tắt xuất hiện một cách nhanh

chóng nếu khẩu độ đặt ở bất k ì một vị trí nào khác, giúp thỏa tiêu chuẩn thứ ba.

8.5.3 Deflection beam

Hình 8.6

Hình trên thể hiện hệ thống làm lệch sử dụng rộng rãi ở máy SEM. D1 và D2

là cuộn dây từ đặt phía sau từ trường của thấu kính từ cuối cùng. Thường thì L1 và

L2 bằng nhau. Hệ thống này phù hợp với SEM vì khoảng cách hoạt động L nhỏ (<

10 mm). Điều này là chính yếu đối với kính hiển vi v ì hiện tượng quang cầu sai là

một trong những yếu tố quan trọng nhất gới hạn độ phân giải, v à hệ số quang sai

tăng nhanh chóng nếu tăng khoảng cách hoạt động. V ì thế hệ thống này cho độ

phân giải cao (10 nm hay có thể nhỏ h ơn). Ngoài vùng này, th ì hiện tượng quang

sai do lệch trục làm cho vết chùm electron mở rộng và biến dạng.

Giới hạn khoảng cách làm việc này không ảnh hưởng nghiêm trọng đối với

SEM nhưng ảnh hưởng rất lớn đối với lithography chùm điện tử. Đối với phương

pháp này đòi hỏi độ phân giải tương đối khiêm tốn ( khoảng 100 nm), nhưng phải

duy trì trong vùng  lớn hơn 1x1 mm2. Hơn nữa, biến dạng của trường quét không

đáng kể.

Sau nhiều nghiên cứu thì hệ thống này được cải tiến để tăng khoảng cách hoạt

động mà vẫn hạn hế được hiện tượng quang sai. Hai cải tiến chính yếu l à:
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1. Cuộn dây từ thứ hai đặt trong khối cực từ của thấu kính cuối c ùng, kết quả là

trường làm lệch và trường hội tụ chồng lên nhau.

2. Trong hệ thống làm lệch ở SEM, L1 và L2 phải có trục quang học lệch nhau

một góc 180 độ. Nhưng khi cải tiến thì góc này không còn là 180 độ nữa.

Ohiwa đã cho thấy những cải tiến này làm giảm hiện tượng quang sai tới mức

thấp nhất có thể. Lí do của những cải tiến n ày được giải thích như sau:

1. Sự chồng chất trường của D2  và thấu kính cuối cùng hình thành nên sự

phân bố đối xứng xoáy mà tâm không phải là trục quang học mà là một điểm mà

khoảng cách của nó tính từ trục tỉ lệ với độ lớn của tr ường tạo bởi D2. Kết quả của

sự phân bố trường tương đương với thấu kính từ nếu hệ thống đ ược tối ưu hóa. Sự

di chuyển đồng bộ với chùm electron bị lệch bởi D1 là cách làm chùm tia đi qua

tâm của nó.

2. Sự quay D1 tương đối với D2 được tính toán theo quĩ đạo xoắn ốc của các

electron trong trường của những thấu kính.

Hệ thống thiết kế này sẽ được máy tính tính toán theo ch ương trình của Munro

viết để có kết quả tối ưu nhất.

Vì hệ thống làm lệch đặt gần các thành phần kim loại của cột, việc đo đạc cho

thấy xuất hiện hiệu ứng dòng xoáy. D1 bị chắn bằng một tấm ferrit. Tấm chắn

không được sử dụng cho D2 v ì nó sẽ làm lệch thành phần thông lượng dòng của

chùm hội tụ.
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8.6 PHƯƠNG PHÁP TÁN XẠ HẠN CHẾ GÓC ( SCALPEL- scattering
with angular limitation in projection beam lithography)

Hình 8.7

Nhược điểm của viết trực tiếp ch ùm điện tử là đặc điểm nối tiếp của phương

pháp. Trong sản xuất hàng loạt thời gian phơi sáng một số giờ là không thể chấp

nhận. Nếu sử dụng phép lithography h ình chiếu thì phương pháp này chịu độ

xuyên sâu lớn của điện tử, các lớp mặt nạ phải d ày để dừng một phần đáng kể điện

tử.

Một phương pháp để khắc phục vấn đề này đó là phương pháp SCALPEL.

Trong SCALPEL một chùm điện tử rộng có đường kính từ 2-3 mm được quét qua

một mặt nạ bao gồm màng SiN4 (100-150 nm) trên đó lớp tán xạ khuôn làm bằng

Au hay W (25-50 nm). Các điện tử đập vào lớp màng này sẽ đi qua lớp này hầu

như không bị tán xạ, trong khi điện tử đập v ào lớp tán xạ sẽ bị rối loạn mạnh khỏi

đường dẫn của chúng. Các điện tử không tán xạ được hội tụ nhờ khẩu độ của ống
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kính và được chiếu vào wafer, trong khi đó điện tử tán xạ sẽ bị khóa. Do đó ảnh

thu được có độ tương phản cao.

Như phương pháp lithography h ình chiếu, SCALPEL có ưu điểm giảm ảnh

giúp việc chế tạo mặt nạ dễ dàng hơn. Mặt nạ bao gồm giá silic để giúp lớp m àng

được giữ chặt. Độ rộng của màng tương ứng với độ rộng chùm điện tử trong khi

nó có độ dài vài cm. Bằng quang học hình chiếu điện tử tới từ hai diện tích m àng

khác nhau được tách riêng bằng thanh Si có thể được nối với nhau tại wafer do đó

các mạch có kích thước 2x3 cm có thể được phơi sáng.

8.7 ỨNG DỤNG

Trong nghiên cứu:

Nanopatterning on Nanoparticles

Nanowires

Nanopillars

Gratings

Micro Ring Resonators (bộ cộng hưởng vòng siêu nhỏ)

Nanofluidic Channels

Trong công nghiệp và thương mại:

Chế tạo mặt nạ cho phương pháp quang khắc

Vẽ feature
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