
PHÉP PHÂN TÍCH NĂNG LƯ ỢNG ION:

Kỹ thuật chẩn đoán plasma được dùng có thể nói rộng rãi nhất đó là phương

pháp phân tích năng lượng ion. Phương pháp đó có thể thực hiện thông qua máy

phân tích sự trễ thế năng hay máy phân tích năng lượng của mặt được uốn cong.

Các thiết bị này có giá trị thương mại cao và được ứng dụng trong công nghiệp

phủ plasma thiết bị vi điện tử và khắc plasma.

V. MÁY PHÂN TÍCH SỰ TRỄ THẾ NĂNG:

H.5.1 Sơ đồ máy phân tích sự trễ thế năng, đ ược dùng để xác định hàm

phân bố năng lượng của các ion đến bề mặt của mẫu.



Trên đây là sơ đồ của máy phân tích sự trễ thế năng để điều khiển d òng ion ở bề

mặt. Trong sơ đồ lắp ráp có một lỗ nhỏ ở bề mặt của mẫu m à ở đó dòng ion được

gia tốc ở hai bên lớp vỏ. Dòng ion vào máy phân tích sự trễ thế năng được xem là

giống với vị trí gần mẫu.

Khi vào máy phân tích, dòng ion sẽ gặp ba hệ thống.

- Trước hết là hệ thống đẩy (repeller grid), dưới tác dụng của thế hiệu

dịch, thế đó sẽ đẩy và làm vô hiệu những loại có điện tích không được quan

tâm. Ví dụ, nếu một loại được quan tâm trong quá tr ình điều khiển phản

ứng của các ion dương gây ra việc khắc axit, thì hệ thốg này sẽ có thế âm.

Khi đó các electron và ion âm sẽ gặp hệ thống đẩy, hệ thống sẽ làm vô hiệu

các electron và các ion âm đến bản thu (collector).

- Hệ thống thứ hai là hệ thống làm trễ (retarding grid), thế của hệ

thống này sẽ tăng để đẩy các ion dương di chuyển đến collector.

- Hệ thống thứ ba đó là hệ thống hủy electron (electron suppression

grid), dưới tác dụng của thế hiệu dịch sẽ đủ để đẩy và làm vô hiệu các điện

tử thứ cấp được phát ra từ collector khi bị bắn phá bởi d òng ion dương.

Việc hủy các điện tử thứ cấp phát ra từ collector l à cần thiết bởi vì hệ thống

đo dòng không phân biệt được dòng của các ion đến collector và dòng của

các điện tử thứ cấp phát ra từ nó.

Dòng thu sẽ được vẽ trên trục y và thế trễ thì trên trục x của đồ thị,

từ đó ta thu được hàm phân bố năng lượng ion cho các ion vào máy phân tích. Các

ion không đến lối vào của máy phân tích quá một bán cầu trong không gian vận

tốc. Trong một vài trường hợp, các ion bị cưỡng bức đến góc θ0 của khẩu độ tấm

kim loại, qua đó dòng ion xuyên qua. Điều này được mô tả như hình 5.2



H.5.2 . Hình dạng hình học của máy phân tích sự trễ thế với góc h ình nón θ

Khi các ion đến lối vào của máy phân tích sự trễ thế năng và có phân bố vận tốc

tuân theo phân bố Maxwell và đẳng hướng trong không gian vận tốc, tổng d òng

ion xuyên qua khẩu độ lối vào A0 là:
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Nó được đưa ra bởi Roth và Clark (1969), và dòng ion ở trạng thái ổn định đến

bản thu của máy phân tích sự trễ thế được cho bằng:
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Trong đó, Imax được xác định như biểu thức (5.1), V là thế của hệ thống làm trễ ,
'

iT là nhiệt độ động học của ion, và Vp là thế plasma. Thông số 0 là góc tới cực

đại của ion khi vào máy phân tích với phân bố vận tốc bất đẳng h ướng , được mô



tả như hình 5.2. Trong các ứng dụng quá trình plasma, hàm phân bố của ion có thể

giảm đột ngột trong mộ t góc trong không gian vận tốc vì sự dịch chuyển thành cột

qua các khẩu độ hay là di chuyển qua vùng dày trước lớp vỏ plasma (Zheng và các

cộng sự, 1995).

Biểu thức 5.2 được dẫn ra từ giả thiết rằng các ion đến máy phân tích l à

đồng nhất trong phạm vi từ góc 0-θ0 trong không gian vận tốc, khi đó hàm phân

bố năng lượng của ion trong plasma là phân bố Maxwell, và plasma ở trạng thái

ổn định. Một bố trí máy phân tích lý tưởng, trong đó, các ion đến khẩu độ lối v ào

với phân bố vectơ vận tốc hơn một bán cầu, dòng ion thu được ảnh hưởng đến

phân bố Maxwell của các ion, khi đặt θ0=π/2, ta có
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Đường cong của thế trễ từ phân bố Maxwell, ion nóng , một loại plasma

phóng điện Penning ở trạng thái ổn định, đ ược mô tả ở hình 5.3. Trong trường hợp

này, ion Deuteri có nhiệt độ động học hơn 1900 eV, và thế plasma là 1623 V. Hàm

phân bố năng lượng thu được  mô tả khả năng phóng điện Penning, tạo ra các ion

nóng và có phân bố Maxwell. Plasma này làm việc dưới điều kiện các ion bị từ

hóa, nó cho phép quá trình nhi ệt điện từ học xảy ra. Tuy nhi ên tính chất của năng

lượng ion trong việc ứng dụng v ào quá trình plasma cần phải được gia tốc hai bên

lớp vỏ ở trên mẫu. Các ion không được từ hóa  và hiếm khi vượt quá năng lượng

200 hay 300 eV.

Trong việc ứng dụng quá trình plasma, các ion không tuân theo phân b ố

Maxwell, hàm phân bố năng lượng khi đó trở thành:

ax( ) 1 ( )
p

V

i m V
I V I f V dV     pV V   (5.4)



Hình 5.3 Các ví dụ đặc trưng của dữ liệu thô và fit  tốt nhất tuân theo

phân bố Maxwell thu được từ phóng điện Penning áp suất thấp hỗn lọan với thế

plasma Vp=1623V và nhiệt độ động học ion T i
’=1905eV.

Khi đó Imax cho bởi công thức:
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Trong đó: ni là mật độ ion trong lớp vỏ ở trên lối vào máy phân tích.

iv là vận tốc ion có thể xảy ra nhất ;
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Với  M là khối lượng ion , và Ei’ là năng lượng ion trội của hàm phân bố.

Trong biểu thức (5.4) hàm phân bố ion  f(V) được lấy tích phân từ thế

plasma, đó là thế khả dĩ nhất khi đó dòng thu được của máy phân tích sự trễ thế



vẫn duy trì không đổi, đến thế V của hệ thống làm trễ thế. Nếu lấy tích phân vượt

quá miền năng lượng đó thì khi đó hàm phân bố ion được chuẩn hóa
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Đường cong thế trễ được cho bởi biểu thức (5.7)  là một hàm phân bố năng

lượng ion được lấy tích phân và hàm phân bố của bản thân các ion f(V) có thể thu

được bằng cách lấy vi phân biểu thức ( 5.7), ta có
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Về phương diện thương mại, máy phân tích thế trễ thường được trang bị

thêm phần mềm để thực hiện các phép tóan vi phân bao gồm cả biểu thức (1.8) v à

vẽ kết quả hàm phân bố năng lượng ion.

Để góp phần hiểu rõ hơn các hàm phân bố năng lượng ion mà chúng ta gặp

phải trong việc áp dụng các quá tr ình plasma, bốn vị dụ điển hình được mô trong

hình 5.4 . Hàm phân bố năng lượng ion hợp nhất được mô tả ở cột bên tay trái.

Hàm phân bố, được rút ra từ đường cong ở cột thứ nhất, nằm ở cột b ên tay phải.

- Hình 5.4a : Hàm phân bố năng lượng của ion đơn năng, một lọai mà

chúng ta có thể quan sát ở mẫu của lò phản ứng khắc plasma RF phẳng

song song, làm việc ở tần số 13.56GHz

- Hình 5.4b : Mô tả hàm phân bố năng lượng của ion năng lượng kép,

ví dụ như đây là kết quả của lò phản ứng Plasma RF phẳng song song l àm

việc ở tần số nhỏ hơn 1MHz.

- Hình 5.4c : mô tả việc xuất hiện hàm phân bố năng lượng ion đồng

đều, khi đó số ion phân bố bằng nhau trong khỏang năng lượng '
00 'E E 

- Hình 5.4d : mô tả các hàm phân bố năng lượng ion được lấy vi phân

và tích phân và gần như là giống với phân bố Maxwell của nă ng lượng ở

hình 1.3.



Hình 5.4 Các ví dụ mô tả các hàm phân bố năng lượng ion được lấy tích

phân thu được từ máy phân tích sự trễ thế năng, trong đó cột b ên tay trái là

hàm phân bố năng lượng ion và cột bên tay phải là hàm phân bố được lấy tích

phân.



Từ các hình vẽ ta thấy, khi hàm phân bố năng lượng ion tuân theo phân bố

Maxwell thì đồ thị có dạng như ở hình 5.4.d, còn những trường hợp còn lại thì có

dạng như ở các hình a,b,c.


