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1. Kinh hién vi dién tir truyén qua TEM

11 Giéi Thigu

Kinh hién vi dién tir truyén qua (tiéng Anh: transmission electron microscopy, Viét
tat: TEM) Ia mot thiét bi nghién ciu vi ciu tric vat ran, st dung chum dién tir c6 nang
lwong cao chiéu xuyén qua mau vat rin mong va sir dung céc thau kinh tir dé tao anh voi do
phong dai 16n (c6 thé téi hang triéu 1an), anh cd thé tao ra trén man huynh quang, hay trén
film quang hoc, hay ghi nhian bang cac may chup ki thuat sb.

So d6 nguyén ly caakinh hién vi dién tir truyén qua
1.2 Lich sir

Kinh hién vi dién tir truyén qua TECNAI T20 ¢ Khoa Vat ly va Thién van, Pai_hoc
Glasgow

Ta biét rang kinh hién vi quang hoc sir dung anh séng kha kien dé quan sét c&c vét nho, do
d6 do phan giai cuakinh hién vi quang hoc bi gisi han bsi budc song anh sang kha kien, va
khéng thé cho phép nhin thay céc vat co kich thuéc nho hon.
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Mt dién tir chuyén dong vai van toc v, s3 co xung luong p = my.v, Vané trong tng véi mot
song co budc sdng cho bai hé thirc de Broglie:

Tathiy rang budc song cua dién tir nhé hon rat nhiéu so véi budc song anh sang kha kién
nén viéc s dung song di¢n tu thay cho song anh sang ¢ tao rathiet bi ¢o d6 phan gidi tot
hon nhiéu kinh hién vi guang hoc.

Nam 1931, lan dau tién Ernst August Friedrich Ruska ciing véi mot ki s dién la Max Knoll
lan dau tién duyng nén mé hinh kinh hién vi dién ta truyén qua so khai, sir dung céc thau
kinh tir dé tao anh cua céc song dién ti. Thiét bi thuc sy dau tién duoc xdy dung vao nam
1938 bai Albert Presbus va James Hillier (1915-2007) ¢ DPai_hoc Toronto (Canada) la mét
thiét bi hoan chinh thuc su. Nguyén tic tao anh cia TEM gan giéng véi kinh hién vi quang
hoc, diém khéc quan trong |a sir dung song dién tir thay cho song anh sang va thau kinh tir
thay cho thiu kinh thay tinht2, 2,

1.3 Céau tao vanguyén ly lam viéc cia kinh hién vi dién tir truyén qua

Déi tuong sir dung caa TEM |a chim dién tir c6 nang lugng cao, vi thé céc cau kién chinh
cua TEM duoc dat trong cot chan khéng siéu cao duoc tao ra nho cac hé bom chan khéng
(bom turbo, bom ién..).

1.3.1 Singphong dién ti

By cufe

- R
whehnelt Bign trd

Thé tang tic

CAu tao caa sting phong dién tir.

Trong TEM, dién tu duoc s dung thay cho anh sang (trong kinh hién vi quang hoc). Pién
tir duoc phat ratr sung phong dién ti. Co hai cach dé tao rachum dién tir:

Str dung ngudn phét xa nhiét dién tir: Dién tir duoc phét ra tir mot catét duoc dot
nong (nang luong nhiét do dét ndng s& cung cap cho dién tir dong nang dé thoét ra
khoi lién két véi kim loai. Do bi d6t néng nén sting phét xa nhiét thudng co tudi tho
khdng cao vado don sic caa chum dién tir thuong kém. Nhung vu diém caand larat
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ré tién vakhong doi hoi chan khéng siéu cao. Céc chat phd bién ding 1am catdt 1a W,
Pt, LaBe...

Sir dung sung phat xa truong (Field Emission Gun, cac TEM sir dung nguyén ly nay
thuong duogc viét ]AFEG TEM): Dién tir phét ra tir catét nho mot dién thé 16n dit vao
vi thé nguon phét dién tir co tudi tho rat cao, cuong do chum dién tir 16n va do don
sic rat cao, nhung c6 nhugc diém |a rat dat tién va doi hoi mdi truong chan khéng
siéu cao.

Sau khi thodt ra khoi catdt, dién tir di truyén dén andt rong va dugc tang toc dudi thé tang
toc V (mot thdng so quan trong cia TEM). LUc do, dién tir € thu dugc mot dong nang:

m.a?

5 = eV

Vaxung luong p s€ duoc cho béi cong thirc:

p = mg.v = \/2mg.e.V

!

. L3l sat bl mdm
Bruting s b [

Buiting i olia
chiam dién b

N

Nguyén ly hoat dong ciia mét thau kinh tir trong TEM
Nhu vay, budc sdng caadién tir quan hé véi thé ting toc V theo cong thuc:

h h
}( = —_=
P A 2mg.eV
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Vi thé tang toc V = 100 kV, ta c6 budc song dién tir 120,00386 nm. Nhung véi the tang toc
co 200 kV tré nén, van tpc cua divén tr tré nén dang ké so vai van géc anh sang, va khoi
luong cua dién tir thay doi dang ke, do do phai tinh theo cong thire tong quat (c6 hiéu tng
tuong doi tinh):

h h 1

}L:;} V2mg.eV' Jl

2. mg c"’-
1.3.2  Céc hé thau kinh valing kinh

Vi trong TEM sir dung chum tia dién tir thay cho anh sang kha kién nén viéc diéu khién sy
tao anh khéng con |a thiu kinh thay tinh nira ma thay vao d6 |a cac thau kinh tir. Thau kinh
tir thue chat 1& mot nam cham dién c6 cau trdc 1a mét cudn day cudn trén [6i 1am bang vat
lidu tir mém. Tur truong sinh ra ¢ khe tir s& duoc tinh todn dé ¢ su phan b sao cho chum tia
dién tar truyén qua s& co do léch thich hop véi tirng loai thiu Kinh. Tiéu cu cua thau kinh
duoc diéu chinh théng qua tir truong & khe tir, c6 nghia la diéu khién cudng d6 dong dién
chay qua cuon day. Vi c6 dong dién chay qua, cudn day s& bi néng Ién do d6 can dugc [am
lanh bang nuéc hoac nito long. Trong TEM, ¢6 nhiéu thau kinh c6 vai trd khéc nhau:

Hé kinh hgi tu va tao chum tia song song (Condensed |ens)

Pay la hé thau kinh c6 tac dung tap trung chim dién tir vira phét ra khoi sting phong
va diéu khién kich thugc ciing nhu d6 hoi tu cua chim tia. Hé hoi tu C1 c6 vai tro
diéu khién chum tia vira phét ra khoi hé phét dién tir duoc tap trung vao quy dao cia
truc quang hoc. Khi truyén dén hé C2, chim tia s& duoc diéu khién sao cho tao thanh
chum song song (cho cac CTEM) hoac thanh chum hoi tu hep (cho cac STEM, hoac
nhiéu xa dién tir chum tia hoi tu) nho viéc diéu khién dong qua thau kinh hoac diéu
khién do I6n ciakhau do hoi tu C2.

Vit kinh (Objective lens)

T k [
e e b K 86 wist hag char tha Tre cpsang oo B o8 ik hdiheg chiim
sl O (T Iruey E5em) Lz han = (B
Plu el fus i P i xig
F O vt B o) vk
Arh bmpang s A trutang Bl

Nguyén ly ghi anh truong sang vatruong téi trong TEM

Lathau kinh ghi nhan chim dién tir dau tién tir mau vat va ludn duogc diéu khién sao
cho vat & & vj tri c6 kha nang lay nét khi 6 phong dai caa hé dugc thay doi. Vat
kinh c6 vai tro tao anh, viéc diéu chinh iy nét dugc thyc hién bang cach thay doi
dong dién chay qua cudn day, qua doé lam thay doi tiéu cuc caa thiu kinh.
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Thau kinh nhiéu xa (Diffraction lens)

Cob vai tro hoi tu chum tia nhjéu Xa tir c&c goc khéc nhau vatao ra anh nhiéu xa dién
tu trén mat phang tiéu cuathau kinh.

Thau kinh Lorentz (Lorentzlens, twin lens)

Puoc sir dung trong kinh hién vi Lorentz dé ghi anh cau trdc tir cua vat ran. Thau
kinh Lorentz khéc vat kinh théng thuong & viéc né co tiéu cy [6n hon vavi tri 1ay nét
(in focus) 1a vi tri ma cac chum tia dién tir truyén qua hoi tu tai mat phing tiéu sau,
tring véi mit phang khau do vat kinh. Thau kinh Lorentz thuong bi dat xa dé da kha
nang ghi goc léch do tir tinh (vén rat nho).

Thau kinh phong dai (Magnifying lens, intermediate lens)

La h¢ thau kinh sau vat kinh, va do phéng dai ciia hé duoc thay doi bang cach thay
doi tiéu cu cuathau kinh.

Ngoai ra, trong TEM con c6 cac h¢ lang kinh ¢o tac dung be dudng di cuadién tu dé lat anh
hoac dieu khién viéc ghi nhan dién tir trong cac phép phan tich khéac nhau.

1.3.3 Céackhau dé

L& hé thong cc man chin co 15 vai d6 rong co thé thay d6i nham thay doi céc tinh chét caa
chum dién tir nhu kha nang hdi tu, d6 rong, lwa chon cac vung nhiéu xa ciadién ti...

Khau dé hai tu (Condenser Aperture)
Lahé khidu do duoc dung ciing véi hé thau kinh hoi tu, cé tac dung diéu khién sy hoi

tu cua chum tia dién tir, thay ddi kich thugc chim tia va goc hoi tu caa chim tia,
thuong mang ky hiéu C1 va C2.
2

Chian tia
Cac cudn divy
} l -—E ‘ k R
e r——

%4

T Eruting

Do didn

Nguyén ly caadiéu chinh diéu kién twong diém.

Khau @o vat (Objective Aperture)
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bugc dat phia bén dudi vat co tac dung hirng chum tia dién tir vira xuyén qua mau
vat nham: thay doi d6 twong phan cua anh, hoac lya chon chum tia & cac goc Iéch
khéc nhau (khi dién tur bi tén xa khi truyén quavat).

Khau dd lwa chon viing(Selected Area Aperture)

Puoc ding dé lra chon dién tich ving miu vat s& ghi anh nhidu xa dién tir, duoc
dung khi sir dung k¥ thuat nhiéu xa dién tir luva chon vung.

1.4 Swtaoanhtrong TEM

X ét trén nguyén ly, anh cia TEM van duoc tao theo c&c co ché quang hoc, nhung tinh chat
anh tly thudc vao tirng ché do ghi anh. Biém khéc co ban caa anh TEM so véi anh quang
hoc 1a d6 twong phan khéc so véi anh trong kinh hién vi quang hoc va céc loai kinh hién vi
khéc. Néu nhu anh trong kinh hién vi quang hoc c6 d6 tuong phan cha yéu dem lai do hiéu
rng hap thu anh sang thi d6 twong phan caa anh TEM lai chii yéu xuat phét tir kha nang tén
xa dién tir. Céc ché d6 twong phan trong TEM:

Irl I

Anh truong sang (a) va truong toi mau hop kim FeSiBNbCu.

Twong phan bién d§: Pem lai do hiéu ung hip thu dién tir (do do day, do thanh
phan héa hoc) ciia mau vat. ‘ ’

Twong phan pha: Co nguon goc tur viéc cac dién tir bi tan xa dudi cac goc khac
nhau.

Twong phan nhiéu xa: Lién quan dén viéc cac dién tir bj tan xa theo cac huong khéc
nhau do tinh chat caavat ran tinh the.

141 B9 phan ghi nhan va quan sat anh

Khéc véi kinh hién vi quang hoc, TEM sir dung chim dién tir thay cho ngudn sang kha kién
nén cach quan sét ghi nhan ciing khéc. Bé quan sét anh, cac dung cu ghi nhan phai 1a cac
thiét bi chuyén déi tin hiéu, hoat dong dia trén nguyén ly ghi nhan sy twong téc cua dién tir
véi chat ran.
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Man huynh quang va phim quang hoc

Ladung cu ghi nhan dién tt dwa trén nguyén 1y phét quang caa chat phi trén bé mit.
Trén bé mat caa man hinh, nguoi ta pha mot 16p vat liéu huynh quang. Khi dién tir va
dap vao man hinh, vat liéu s€ pha quang va anh dugc ghi nhan théng qua anh sang
phét quang ndy. Ciing tuong tu nguyén |y ndy, ngudi ta co thé sir dung phim anh dé
ghi lai anh va anh ban dau duoc lvu duéi dang phim 8m ban va s3 dugc trang rira sau
khi str dung.

CCD Camera (Charge-couple Device Camera)

1.4.2  Piéu kién twong diém

& . .

Anh hién vi dién tor d6 phan giai cao chup |6p phéan cach Si/SIO2, c6 thé thay cac lop
nguyén tir Si

Piéu kién tuong diém co nguyén ly glong nhu diéu kién tuong diém trong quang hoc, tuc la

diéu kién dé anh cia mot vat phang nam trén mot mat phang. Trong TEM, diéu kién tuong
diém lién quan dén viéc diéu chinh can bang c&c chum tiava cac hé thau kinh.

Piéu kién twong diém hé hoi tu (Condenser Astigmatism)

La viéc diéu chinh hg thau kinh hoi tu sao cho chum tia ¢6 tinh chat déi xang truc
quang hoc. Khi quang sat trén man anh, chum tia phai ¢6 hinh tron va hoi tu dong
tam tai mot dicu (khi mo rong vathu hep). Nguyén ly caaviéc dicu chinh nay ladieu
chinh sy can bang cuatur treong sinh ratrong cac cuon day cuathau kinh hdi tu.

Piéu kién twong diém vat (Objective Astigmatism)
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Laviéc diéu chinh vat kinh sao cho mat phang cia miu vat song song véi mit phang
quang hoc cua vat kinh, sao cho cac chim tia xuat phat tir cac dieém trén cung mot
mat phang s€ hoi tu tai mdt mat phang song song vai vat.

Piéu kién twong diém nhidu xa (Diffraction Astigmatism)

Tuong diém nhiu xa |a diéu chinh cho truc quang hoc cia chum tia tring véi truc
quang hoc ciia quang hé. Khi d6, van nhiéu xa trung tam trén mat phang tiéu cua vat
kinh s3 phai di xitng d6ng tam qua truc quang hoc, va s& nam ding trén mat phang
cuakhau do vat kinh,

Anh huong caatinh tuong diém |én chat lugng anh ¢ diéu kién do phong dai thap 1a rat nho,
nhung khi ting d6 phong dai dén ¢ 16n (c& trén 50 ngan 1an) thi anh huong cua tinh tuong
diém tro nén rd rét. Khi d6, néu quang hé khdng thoa man tinh chét tuong diém s& c6 thé
dan dén viéc anh co thé bi bop méo, khong the |y nét hoac do phan giai rat kém. Pac biét ¢
ché @6 ghi anh c6 d6 phan giai cao, y&u cau vé do tuong diém cang 16n.

1.43  Anh trwong sang, trwong toi

Laché do ghl anh phé théng cua cac TEM dyatrén nguyén ly ghi nhan cac chum tiabi Iéch
di véi cac goc (nho) khéc nhau sau khi truyén qua mau vat.

Anh trmrng sang (Bright-field imaging): La ché do ghi anh ma khau do vat kinh s3
duoc dua vao dé hung chim tia truyén theo huéng thing géc. Nhu vy, céc ving
mau cho phép chiim t|atruyen thang goc s3 sang va cac ving gay ra sy léch tia s bi
sang. Anh truong sang ve mat co ban ¢6 do sang [on.

Anh trwong toi (Dark-field imaging): La ché do ghi anh ma chum tia s3 bi chiéu
léch goc sao cho khau d6 vat kinh s& hirng chiim tia bj [éch mot géc nho (viéc nay
duoc thyc hién nho viéc tao phd nhiu xa trudge ¢6, mdi vach nhidu xa s twong tng
véi mot gac léch). Anh thu duoc s3 1a cac cac dém sang tring trén nén téi. Nén séng
trong tNng Véi c&c ving mau cb goc léch duoc chon, nén téi 1atir cac ving khéc. Anh
truong téi rat nhay véi cau tric tinh thé va cho do sic nét tir cc hat tinh thé cao.

1.4.4  Anh hién vi dién tir truyén qua @ phan giai cao

Xt ly miu mang mong chup cit ngang bang chim ion hoi tu
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La mot trong nhitng tinh nang manh caa kinh hién vi dién tir truyén qua, cho phép quan do
phan giai tir cc |p tinh thé caa chét ran. Trong thuat ngit khoa hoc, anh hién vi dién tir do
phan giai cao thuong duoc viét tit lAHRTEM (la chir viét tat High-Resolution Transmission
Electron Microscopy). Ché ¢6 HRTEM chi ¢6 thé thuc hién dugc khi:

- Kinh hién vi c¢6 kha nang thuc hién viéc ghi anh & 6 phdng dai [6n.

- Quang sai cia hé d6 nho cho phép (lién quan dén d6 don sic cua chum tia dién tir
va sy hodn hao caa céc hé thau kinh.

- Viéc diéu chinh twong diém phai dat muac téi uu.

- P day ciia mau phai di méng (thuong dudi 70 nm).

HRTEM lamét cong cu manh dé nghién ctru ciu trdc tinh thé caa cac vat liéu ran.

Xem bai chi tiét; Hién vi dién ti truyén qua dé phan gidi cao

145 Anhcautrictir

Ddi véi cac mau co tir tinh, khi dién tir truyén qua sg bi [éch di do téc dung caa luc Lorentz
vaviéc ghi lai anh theo co ché ndy s cung cap céc thong tin lién quan dén cau tric tir va
cho phép nghién ciu céc tinh chat tir vi mé caa vat liéu. Ché d6 ghi anh nay da phét trién
thanh hai kiéu:

- Kinh hién vi Lorentz.
- Toan anh dién tu

Up di’ém cua TEM la cho phép ghi anh véi d6 phan giai cao va co d¢ nhay cao véi su thay
doi cau trdc nén cac che do ghi anh tur tinh cting la cac cdng cu manh trong cac nghién cau
Ve Vi tur.

1.5 Xir ly miu va cac phép phan tich trong TEM

Anh chup kinh hién vi dién tir truyén qua dau tién xay
dung boi Ernst Ruska luu gitr trong bao tang Buc.
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1.5.1  Nhiéu xa dién tir

Nhiéu xa dién tir 14 mot phép phan tich manh ciia TEM. Khi dién tir truyén qua mau vat, céc
16p tinh thé trong vt ran dong vai tro nhu cac cach tu nhicu Xa va tao ra hién tugng nhicu
Xa trén tinh thé. Bay la mot phép phén tich cau trdc tinh thé rat manh.

Xem bai chi tiét: Nhiéu xa dién tir

152 Cé&cphép phantichtiaX

Nguyén ly cua cac phép phan tich tia X la duatrén hién tugng chum dién tir co6 nang lugng
cao tuong tac Vi céc 16p dién tir bén trong caa vat ran dan dén viéc phét ra céc tia X dic
trung lién quan dén thanh phan héa hoc caa chit rin. Do do, cac phép phan tich nay rét hitu
ich dé x&c dinh thanh phan héa hoc cia chat ran. Co mot sd phép phan tich nhu:

- Pho tén sic ning luong tiaX (Energy Dispersive Spectroscopy - EDS, hay EDX)
- Phd huynh quang tia X (X-ray Luminescent Spectroscopy)

153 Phan tich nang lwgng dién ti

Céc phép phan tich nay lién quan dén viéc chiim dién tr sau khi tuong tc véi mau truyén
qua s bi ton hao niang luong (Pho ton hao nang luong dién tir - Electron Energy Loss
Spectroscopy, EELS), hodc phat ra cac dién tu thir cap (Pho Ausger) hoac bi tan xa nguoc.
Céc pho nay cho phép nghién ctru phan bd cac nguyén té hoa hoc, céc lién két hda hoc hodc
céc cautruc dién tur...

1.5.4  Xirly mau cho phép do TEM

Vi sir dung ché do dién tir d&m xuy@n qua mau vat nén mau vat quan sét trong TEM ludn
phai da mong. Xét trén nguyén tac, TEM bat dau ghi nhan dugc anh véi cac miu co chiéu
day dudi 500 nm, tuy nhién, anh chi trg nén cé chat luong tét khi mau mong dudi 150 nm.
Vi thé, viéc xir ly (tao mau mong) cho phép do TEM la cuc ky quan trong.

Phwong phép truyén théng

Phuong phép truyén thng 1a sir dung hé théng mai cit co hoc. Mau vat lidu duoc cat
ra thanh céc dia tron (co kich thudc di véi gid mau) va ban dau dugc mai mong dén
d6 day dudi 10 pmm (cho phép anh sang kha kién truyén qua). Tiép do, viéc mai dén
d6 day thich hop duoc thuc hién nho thiét bi mai bang chum i6n, sir dung cac i6n khi
hiém (duoc gia tdc véi niang lwong dudi 10 kV) bin pha dén do day thich hop. Céch
thirc xtr 1y ndy ton nhiéu thoi gian vadoi hoi mirc do ti mi rat cao.

Sir dung k¥ thuat chum i6n hoi tu

K thuat chum i6n hoi tu la thuc hién viéc xt Iy mau trén thiét bi cling tén. Nguoi ta
ding mot chim i6n (cua kim loai 16ng, thuong 1a Ga), duoc gia toc téi nang luong
cao (c& 30 - 50 kV) duoc hoi tu thanh mot chim rat nho va duoc diéu khién nho hé
thau kinh dién tir dé cit ra cac 1a& mong, han gin trén gid mau va ma mong dén mac
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d6 du mong. Céc cong viéc duoc tién hanh nho didu khién bang may tinh va trong
chan khong cao. Phép xir Iy ndy tién hanh rat nhanh va co thé cho mau rat mong,
nhung d6i khi mau bi nhiém ban tir c&c i6n Ga.

Xem bai chi tiét; Chumién hdi tu

1.6 Céacloai kinh hién vi dién tir truyén qua hién dai
1.6.1 Kinh hién vi dién ti truyen quatruyen thong (Conventional TEM - CTEM)

Kinh hién vi dién tir truyén qua truyén thong (thuong duoc viét tit 1a CTEM, tir tén goi
Conventional Transmission Electron Microscope) la kinh hién vi dién tir truyén qua théng
thuong, st dung chim dién tir song song chiéu xuyén qua mau vat. Vi chim dién tir 1a song
song nén goc tan xa cuadién tu khi truyén qua mau la nho do dé cac phép phan tich bi han
che.

1.6.2  Kinh hién vi dién tir truyén qua quét (Scanning TEM - STEM)

Cusian |&i tia

Khidu o) hii
Thilu kirh b b Lgo
whiam tia hii ty

M vt

Cuyn L tia

Trurting ti goc Kh Idn

Khiu 6 Ao truting sding

Detector ghi &fn W tan
s khisng darn hils

Nguyén ly caa STEM: Sir dung mot chiim dién tir hep quét trén mau.

Kinh hién vi dién tir truyén qua quét 1a mot loai kinh hién vi dién tir truyén qua nhung khéc
véi CTEM la chim dién tir truyén qua mau 1a mot chom dién tir dugc hoi tu thanh mot
chum hep va duoc quét trén mau. Nho viéc diéu khién khau d6 va thiu kinh hoi tu, chuim
dién tir 6 thé hoi ty thanh mot chuim tia cd kich thudc rat hep (c&c STEM manh hién nay ¢6
thé cho kich thudc téi dudi 1 nm) do d6 cho phép ghi anh véi do _phan giai rat cao. Hon nita,
vi chum dién tir [a hdi tu, nén gbc tan xa cuadién tir sau khi truyen qua mau s3 rat [6n vatao
ra nhiéu phép phan tich manh, vi du nhu phép ghi anh truong téi véi goc léch vanh khuyén
l6n (High-annular dark-field imaging - HADF), kha niang phan tich phan bé cac nguyén té
v6i do phan giai cuc cao nho phép phan tich phd ton hao ning luong dién ta (EELS) thuc
hién dong thoi véi qué trinh ghi anh. Hon nira, anh do phan giai cao truc tiép lién quan dén
nguyén tir khéi cia cac nguyén t6, do do rat hitu ich cho viéc phan tich sy phan bé cia céc
nguyén té héa hoc®. (xem bai chi iét Kinh hién vi dién ti truyén qua quér)
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STEM lan dau duoc xdy dung nam 1938 bai Manfred von Ardenne cia cong ty Siemens
(Berlin, Puc) chi sau mot thoi gian TEM xuat hién, nhung hau nhu khong thé phét trién do
viéc khé khan trong viéc hoi tu chiim dién tir ¢6 tinh don sic kém vao diém nho. Tuy nhién,

phai dén nam 1970 STEM mdi thuc su phét trién nho viéc tao ra chim dién tir c6 do don
sac cao nho sing phat xa truong (FEG). Cho dén hién nay, STEM la cong cu manh dé ghi
anh véi do phan giai t6i cip nguyén ta!”. Trong nhiing ngh|en ctru phét trien STEM hién
nay, muc tiéu loai trir quang sai (do tinh khdng hoan toan don sic cua chim dién ti) dang |a
vén d& cip bach dé dat duoc cic STEM c6 do phan giai cuc 16n. Nhidu du &n xay dung cac
STEM manh dang duoc phét trién dya trén myc tiéu ndy va ngudi ta dang xay dung nhitng
STEM c6 kha niang phan giai cao, goi 1& SuperSTEM™,

1.6.3 Toan anh dién ti

Xem bai chi tiét; Toan dnh dién tir

La mot thiét bi nghién ctru cau tric dién tir cia vat ran dua trén ciu trdc caa kinh hién vi
dién tir truyén qua. Toan anh dién tr dua trén viéc ghi lai anh toan ky caa chum dién tu
truyén qua vat duoc giao thoa véi chiim dién tir miu, dua dén céc théng tin vé cau trc tir
véi d6 phan giai khong gian rét cao.

1.7 Uu diém vahan ché caa TEM

DU dugc phét trién tir rat 1au, nhung dén thoi diém hién tai, TEM van lamot cdng cu nghién
ctiru manh va hién dai trong nghién ctru vé cau trdc vat ran, duoc st dung rong réi trong vat
ly chit rin, khoa hoc vat lidu, cdng nghé nand, héa hoc, sinh hoc, y hoc... va van dang trong
qua trinh phét trién véi nhiéu tinh nang vadé manh mai.

Piém manh cia TEM

- C6 thé tao raanh cau trdc vat ran vai do twong phan, o phan giai (ké ca khong gian
vathoi gian) rat cao dong thoi dé dang théng dich cac théng tin vé cau tric. Khéc voi
dong kinh hién vi quét dau do, TEM cho anh that caa ciu trdc bén trong vat rin nén
dem lai nhiéu théng tin hon, déng thoi rat dé dang tao ra céc hinh anh ndy ¢ d6 phan
giai toi cap do6 nguyén ti.

- Bi kém véi céc hinh anh chit lwong cao 1a nhiéu phép phan tich rat hitu ich dem lai
nhiéu théng tin cho nghién ctu vat liéu.

Piém yéu cia TEM

- Pt tién: TEM ¢ nhiéu tinh nang manh va la thiét bi rat hién dai do d6 gia thanh
cia no rat cao, ddng thoi doi hoi cac diéu kién 1am viéc cao vi du chan khdng siéu
cao, sy 6n dinh vé dién vanhiéu phy kién di kem.

- Poi hoi nhiéu phép xtr Iy mau phuc tap can phai phéa hiy mau (diéu ndy khéng thich
hop véi nhiéu tiéu ban sinh hoc).

- Viéc diéu khién TEM rét phuc tap vadoi hoi nhidu bugc thuc hién chinh xéc cao'®,
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2. Kinh hién vi dién tir quét SEM
21 Giéi Thiéu

Kinh hién vi dién tir quét (tiéng Anh: Scanning Electron Microscope, thuong viét tat |a
SEM), lamét loai kinh hién vi dién tir c6 thé tao raanh véi d6 phan giai cao caa bé mit mau
vat bang céch sir dung mot chum dién tir (chim céc electron) hep quét trén bé mat mau.
Viéc tao anh ciia mau vat duoc thuc hién théng qua viéc ghi nhan va phan tich céc buc xa
phét ra tir twong tac cua chim dién tir véi bé miat mau vat.

2.2 Lwogcsir vé kinh hién vi dién tir quét

Kinh hién vi dién tir quét 1an dau tién duoc phét trién boi Zworykin vao nam 1942 [a mot
thiét bi gdom mét sing phong dién tir theo chiéu tir dudi 1én, ba thau kinh tinh dién va hé
théng cé&c cudn quét dién tir dat gitra thiu kinh thir hai va tha ba, va ghi nhan chum dién tir
thir cip bang mot 6ng nhan quang dién.
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Nam 1948, C. W. Oatley ¢ Pai_hoc Cambridge (Vuong qudc Anh) phét trién kinh hién vi
dién tir quét trén moé hinh nay va cong bd trong luan an tién si cia D. McMullan véi chim
dién tir hep co d6 phan giai dén 500 Angstrom. Trén thuc té, kinh hién vi dién tor quét
thuong pham dau tién dugc san xuit vao nam 1965 boi Cambridge Scientific Instruments
Mark 1.

2.3 Nguyén ly hoat dong va sir tao anh trong SEM

Viéc phét cac chim dién tir trong SEM ciing gidng nhu viéc tao ra chum dién tir trong kinh
hién vi dién tir truyén qua, tirc la dién tir dugc phét ra tir sting phong dién tir (c6 thé 1a phéat
xa nhiét, hay phét xa truong...), sau d6 duogc tang téc. Tuy nhién, thé ting toc cia SEM
thudng chi tir 10 kV dén 50 kV vi sy han ché cia thau kinh tir, viéc hoi tu cac chum dién tir
¢ budc sdng qua nho vao mot diém kich thudc nho sé rat kho khan. Dién tir duoc phét ra,
tang téc va hoi tu thanh mot chim dién tir hep (c& vai traim Angstrong dén vai nanomet) nho
hé thong thau kinh tir, sau d6 quét trén bé mat miu nho céc cudn quét tinh dién. Bo phan
giai cia SEM dugc xac dinh tir kich thudc chum dién tir hoi tu, ma kich thudc caa chum
dién tar ndy bi han ché boi quang sai, chinh vi thé ma SEM khong thé dat duoc do phan giai
t6t nhu TEM. Ngoai ra, d6 phan giai cia SEM con phu thudc vao tuong téc gitra vat liéu tai
bé mat mau vat vadién tir. Khi dién tir twong tac véi bé mat mau vat, s ¢ céc biac xa phét
ra, sy tao anh trong SEM va céc phép phéan tich dugc thuc hién théng qua viéc phan tich cac
birc xa ndy. Céc birc xa chii yéu gom:

Pién tir thir cip (Secondary electrons): Pay la ché do ghi anh théng dung nhat cua
kinh hién vi dién tir quét, chim dién tir thir cAp c6 niang lugng thap (thuong nho hon
50 eV) dugc ghi nhan bang dng nhan quang nhap nhéy. Vi ching c6 nang lugng thap
nén chu yéu |a céc dién tir phét ratir bé mat mau véi do sau chi vai nanomet, do vay
ching tao raanh hai chiéu caa bé mat mau.

bién tir tan xa nguoc (Backscattered electrons): Pién tir tAn xa nguoc la chum dién tir
ban dau khi twong tac véi bé mat mau bi bat nguoc tro lai, do d6 chiing thudng cé
nang luong cao. Sy tan xa ndy phu thudc rat nhiéu vao vao thanh phan héa hoc ¢ bé
mat mau, do d6 anh dién tur tan xa nguoc rat hitu ich cho phéan tich vé d6 tueong phan
thanh phan hda hoc. Ngoai ra, dién tir tdn xa nguoc cd thé ding dé ghi nhan anh
nhiéu xa dién tir t&n xa nguoc, gilp cho viéc phan tich cau trdc tinh thé (ché do phan
cuc dién tir). Ngoai ra, dién tir tdn xa nguoc phu thudc vao céc lién két dién tai bé
mat mau nén co thé dem lai théng tin vé cac démen sit dién.

2.4 Mot sb phép phan tich trong SEM

Huynh quang catét (Cathodoluminesence): La cac anh sang phét ra do tuong tac cia
chum dién tir voi bé mat mau. Phép phan tich ndy rat phd bién varat hitu ich cho viéc
phan tich céc tinh chat quang, dién caavat liéu.

Phan tich pho tia X (X-ray microanalysis): Tuong téc gittadién tir voi vat chat cd thé
san sinh pho tia X dic trung, rat hiru ich cho phan tich thanh phan héa hoc cua vat
liu. Céc phép phan tich co thé 1a phd tén sic nang luong tia X (Energy Dispersive
X-ray Spectroscopy - EDXS) hay phd tan sic buéc song tia X (Wavelength
Dispersive X-ray Spectroscopy - WDXYS)...

Mot sd kinh hién vi dién tir quét hoat dong & chan khéng siéu cao cé thé phan tich
phd dién tir Auger, rét hitu ich cho cac phan tich tinh té bé mit.
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SEMPA (Kinh hién vi dién ti quét cd phan tich phan cuc tiéng Anh: Scanning
Electron Microscopy with Polarisation Analysis) la mot ché do ghi anh cia SEM ma
& d6, céc dién tir thir cap phét ratir miu s3 dugc ghi nhan nho mot detector dic biét
c0 thé téch céc dién tar phan cuc spin tir mau, do d6 cho phép chup lai anh ciu tric tir
cua mau.

Thiét bi kinh hién vi dién tir quét Jeol 5410 LV tai Trung tdm Khoa hoc Vat liéu, Dai
hoc Quoc giaHa Noi

2.5 Uu diém caa kinh hién vi dién tir quét

Mic du khéng thé co do phan giai tét nhu Kinh hién vi dién tir truyén qua nhung kinh hién
vi dién tir quét lai ¢ diém manh & phan tich ma khéng can pha hily mau vat va co thé hoat
dong & chan khong thap. Mot diém manh khéac caa SEM 14 céc thao tac diéu khién don gian
hon rat nhiéu so véi TEM khién cho n6 rat dé sir dung. Mot diéu khéc 1a gia thanh caa SEM
thap hon rat nhiéu so véi TEM, vi thé SEM pho bién hon rat nhiéu so véi TEM.
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3. Quang khic chim dién tir - Electron beam lithography
(EBL)
31 Giéi Thigu
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So d6 nguyén ly thiét bi EBL

Electron beam lithography (EBL) lathuat ngir tiéng Anh ciia cong nghé tao céc chi tiét trén bé
mit (c&c phién Si...) cd kich thugc va hinh dang gidng nhu thiét ké biang céch sir dung chum dién ti
6 nang lugng cao 1am bién d6i cac chit can quang pha trén bé mat phién. Phuong phép ndy dugc
dich ratiéng Viét véi tén goi khong chinh xéc 1a quang khic bang chim dién tir (twong tu nhu
phuong phép quang khac truyen thong - photolithography sir dung anh sang tu ngoai dé ché tao.
EBL lamét cong cu phé bién trong cong nghé nand dé tao ra céc chi tiét, cac linh kién co kich
thudc nho véi do chinh xac cuc cao.

3.2 Lichsircia EBL

Nam 1959, Richard Feynman c6 bai phét biéu noi tiéng "There is a plenty room at the bottom" tai
Caltech (California Institute of Technology - Hoc vién Céng nghé California), duoc coi [amé dau
cho ky nguyén cong nghé nand, va chi hai thang sau d6, Monllenstedt va Spiedel da cong bd cong
nghé ché tao cac ciu tric cd dudng kich nhoé téi 100 nm st dung cong nghé khic chim dién tir -
electron beam lithography bat dau budc vao cudc chién khoa hoc va cdng nghé. Thuc chat, cong
nghé electron beam lithography chi phét trién thuc sy tir nhitng nam 60 caathé ky 20, véi viéc phét
trién cac ky thuat vé tao chiim dién tir hep, ché tao ra céc chat 1am resist ¢6 tinh chét bién doi manh
dudi téc dung cua chum dién tir (ma phd bién laPMMA - PolyMethylMethAcrylat hay "thay tinh
hitu co™).
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3.3 Nguyén ly cia EBL

B& mat cia phién duoc phit mot hop chét hiru co goi 1a chat can quang (resist), chét nay nhay cam
véi dién tir chiéu vao, vabi thay doi tinh chat dudi tac dung cia chum dién tu. Su thay doi ¢ thé la
no s2 bi hoatan trong dung dich trang rua (developer) hoac khéng bi hoa tan trong dung dich trang
rea
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Nguyén ly 2 phuong phép trong EBL: ky thuat liff-off (trél) vaky thuat an mon (phai)

Céu tao caathiét bi EBL gan giéng nhu mot kinh hién vi dién tir quét, co nghialatao chum dién tu
c6 niang luong cao, sau d6 khuéch dai vathu hep nhor hé thau kinh tir, rdi chiéu chim dién tir truc
tiép 1én mau can tao. Khac véi quang khac truyen thong (photolithography), EBL sir dung chum
dién ta nén khong can mat na tao hinh machiéu truc tiép chim dién tir 1én bé mat mau, va dung céc
cudn day dé quét dién tir nham vé ra céc chi tiét can tao. Chim dién tir caa cac EBL manh c6 thé co
kich thudc tir vai nanomét dén hang tram nanomét.

33.1 Ky thuat lift-off

T lift-off c6 nghiala "loai bo". Phuong phédp nay tao raphan vat liéu sau khi dugc tao hinh. C6
nghialangudi taphi truc tiép can quang duong |1n dé, sau d6 chiéu dién tir, can quang ny bj bién
doi tinh chat, vaphan bi chiéu dién tir s& bi hoatan trong dung dich trang rura (devel oper), glong
nhu quatrinh trang phim anh. Sau khi trang ria, ta sé co cac khe cd hinh dang cia chi tiét mudn tao.
Céc vit lidu can tao s& duoc bay bbc 1én dé bang céc k¥ thuat tao mang mong khac nhau, mot phan
nam trong c&c khe d&tao hinh va mot phan nam trén bé mat can quang. Dung dung mdi hiru co, hoa
tan phan can quang du, s3 loai bo ca vat liéu thira bam trén bé mat can quang, chi con lai phan vat
liéu c6 hinh dang nhu datao.

3.3.2 Ky thuat an mon

Trong ky thuat 2n mon (etching), can quang s& ¢4 tac dung bao vé phan vat liéu mubn tao hinh,
Nguoi taphu vat liéu can tao 1én dé, sau d6 pha chét can quang roi dem chiéu dién tar. Can quang sir
dung |a can quang 8m, tirc |athay doi tinh chat sao cho khong bj rira tréi sau khi qua dung dich
tréng rira, €6 tac dung bao vé phan vat liéu bén dudi. Sau d6 ca miu si dugc duavao budng an
mon, phan vat liéu khdng cé can quang s& bi an mon vagiir lai phan duoc bao vé, c6 hinh dang cia
can quang. Cudi ciing la rira can quang bang dung méi hitu co. Céc ki thuat 2n mon thuong ding 1
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an mon kho (dry etching), sir dung céc plasmahoac hSp hop khi ¢4 tinh pha hay manh (CH4/O2/H,
F»...); hay an mon héa uét (dung céc dung dich hdéa chat dé hoatan vat liéu...

34

Can quang

Can quang (resist) lamot phan cuc ky quan trong caa cac cong nghé lithography. Can quang 1a cac
chat hitu co c6 téc dung bao pha vabao vé vat liéu mudn tao, 1a cac chat khdng bi riratréi hoic an
mon dudi cac dung méi nhu kiém, axit ... nhung lai c6 thé b riratrdi trong cac dung mdi hiru co,
céc dung dich tréng rira. C6 2 loai can quang dugc chiatheo su bién doi vé tinh chat:

3.5

Can quang duong (positive resist): Can quang duong |a chat sau khi bj chiéu bai chum dién
tir € bi hoatan trong cac dung mai rira. Can quang nay thuong dung cho ky thuat lift-off.
Céc can quang duong dién hinh 1aPMMA (PolyMethylMethAcrylat - Thay tinh hitu co),
hay EBR-9, PBS (Poly Butene-1 Sulphone), ZEP (copolymer of a-chloromethacrylate and a
-methylstyrene).

Can quang am (negative resist): Laloai can quang sau khi chiéu dién tir s& khéng bi hoatan
dudi céc dung dich trang rira. Mot s loai can quang am nhu COP (epoxy copolymer of
glycidyl methacrylate and ethyl acrylate), Shipley Sal ... Can quang am cdé vai tro bao vé
phan vat liéu bén dudi khong bi pha hay boéi quatrinh an mon,

Uu diém va nhwoc diém cia EBL so véi photolithogr aphy

Vi duing chiim dién tir nén c6 kha nang tao chim tia hep hon rat nhiéu so véi anh sang, do
d6 co thé tao céc chi tiét cd do phan giai cao vakich thugc nho hon rit nhiéu so véi
photolithography, dong thoi dé dang tao cac chi tiét phic tap.

Chum dién tir cd thé didu khién quét trén bé mit mau bang cach cuon day nén co thé vé truc
tiép chi tiét makhong can mat na nhu photolithography.

Phuong phép EBL cham hon nhiéu so véi photolithography.
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4. Kinh hién vi lwc nguyén tit AFM

41 Giéi Thigu

Kinh hién vi luc nguyén tir hay kinh hién vi nguyén tir luc (tiéng Anh: Atomic force microscope,
viét tit |a AFM) 1a mot thiét bi quan s&t cAu trdc vi md bé mit cua vat ran dua trén nguyén tic xéac
dinh luc twong tac nguyén tir gitta mot dau mii do nhon voi bé mat caa mau, cd thé quan sét ¢ do
phan giai nandbmét, dugc sang ché boi Gerd Binnig, Calvin Quate va Christoph Gerber vao nim
1986. AFM thudc nhom kinh hién vi quét dau do hoat dong trén nguyén tic quét dau do trén bé mat.

4.2 Nguyén ly caa AFM

Bo phan chinh caa AFM |a mot mii nhon duoc gan trén mot thanh rung (cantilever). Mii nhon
thuong duoc 1am bing Si hodc SiN va kich thuéc caa dau mii nhon 1& mot nguyén ti. Khi miii
nhon quét gan bé mat mau vat, s xuat hién luc Van der Waals gitta c&c nguyén tir tai bé mat miu
va nguyén tir tai ddu mii nhon (luc nguyén tir) 1am rung thanh cantilever. Luc nay phu thudc vao
khoang céch gitta dau miii do va bé mat cia mau. Dao dong caa thanh rung do luc tuong téc dugc
ghi lai nho mét tialaser chiéu qua bé mat caa thanh rung, dao dong caa thanh rung 1am thay doi géc
léch chatialase va dugc detector ghi lai. Viéc ghi lai luc twong tac trong qua trinh thanh rung quét
trén bé mat s& cho hinh anh ciu triic bé mat cia mau vat.

Detector and

Photodiode

p /// Laser
b 4
£'\\}.;:,___\_\_\_
e i !
Sample Surface S =—— Cantilever & Tip

v

. PZT Scanner

So dd giai thich co ché lam viéc caa kinh hién vi luc nguyén tir

143 of khodng cach
qud gfin: ving day

M dd F xa b mat

Life miheg the

Ying bt md dé b kéo
lsi gan b2 mt

Khodng cach gilia dau min db va bé mdt mau

Sy bién d6i cialyc twong téc gitramii do va bé mat miu theo khoang céch.
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Trén thuc té, tiy vao ché do valoai ¢au do ma co thé tao ra cc luc khac nhau va hinh anh ciu trac
khéc nhau. Vi du nhu luc Van der Waals cho hinh anh hinh tha hoc bé mat, luc dién tir co thé cho
Cau trdc dién tir (kinh hién vi luc tr), hay luc Casmir, luc lién két hda hoc, va dan dén viéc co thé
ghi lai nhiéu thong tin khac nhau trén bé mat mau.

4.3 Céc ché dd ghi anh

AFM c6 thé hoat dong & nhiéu ché do khac nhau, nhung c6 thé chia thanh cac nhém ché do . ché
d¢ tinh (Contact mode), ché do dong (Non-contact mode) hoac ché d6 danh dau (Tapping mode)

431 Ché dp tiép xuc (ché do tinh)

Ché do contact |aché do makhoang céch gitta dau mii do vabé mat mau duoc gitr khéng ddi trong
qua trinh quét, vatin hiéu phan hoi tir tialaser s& latin hiéu tinh. G khoang céch nay, luc hit s tro
nén manh va cantilever bi kéo lai rit gan bé mat (gan nhu tiép xGc). Tuy nhién, bo diéu khién phan
hdi s& diéu chinh dé khoang céch gitramiii vabé mat 1a khong doi trong suét qua trinh quét.

4.3.2 Ché a khong tiép xtc (ché dé aong)

Ché d6 dong (hay ché d§ khong tiép xuc) | ché do ma cantilever bj kich thich bsi ngoai lyc, dao
dong voi tan sb gan véi tan so dao dong riéng cua nd. Tan b, bién do va pha cua dao dong st bi anh
huong bai tuong téc gitta mau va mii do, do dé s€ ¢d thém nhicu thdng tin vé mau dugc bien diéu

trong tin hiéu. Ché d6 khéng tiép xuc la ky thuat tao anh do phan giai cao dau tién duoc thuc hién
trén AFM trong maoi truong chan khdng cao.

4.3.3 Tapping mode

Anh chup AFM bé mat mot tam thuay tinh.

Tapping mode thuc chat 1a mot cai tién cua ché do dong khong tiép xtc. Trong ché do nay,
cantilever duoc rung truc tiep bang bo dao dong ap di¢n gan trén cantilever véi bién d 16n téi 100-
200 nm, vatan so rat gan voi tan so dao dong riéng.

4.4 Phan tich pho AFM

Vi AFM hoat dong dura trén viéc do luc tac dung nén né cé mot ché do phan tich pho, goi 1aphd luc
AFM (force spectrocopy), 1a phd phan bé luc theo khoang cach 12: luc Van der Waals, luc Casmir,
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luc lién két nguyén tir... véi thoi gian hoi d&p nhanh ¢ ps (10™ gidy), do chinh xac t6i pN (10
Newton) va do phan giai vé khoang céch ¢ thé téi 0,1 nm. Céc phd [:a?/ c6 thé cung cap nhiéu
théng tin vé cAu triic nguyén tir caa bé mat ciing nhu cac lién két héa hoc 2

45 Lich sir, wu diém va nhwoc diém cia AFM

AFM lan dau tién dugc phét trién vao nam 1985 dé khic phuc nhuoc diem caa STM chi ¢6 thé thuc
hién duoc trén mau dan dién, bsi G. Binnig, C. F. Quate va Ch. Gerber l va dén nam 1987, T.
Albrecht ¢4 1an dau tién phét trién AFM dat d6 phan giai cap do nguyén tir B , cling trong nam doé
MFM duoc phét trién tr AFM. Nam 1988, AFM chinh thic duoc thuong mai hdéa boi Park
Scientific (Stanford, M¥).

451 Uudiémcaa AFM

{5

B
Anh chup chiéc AFM dau tién luu giir tai bao tang khoa hoc Luén Bon.

AFM khéc phuc nhugc diém caa STM, c6 thé chup anh bé mit caatat ca cac loai mau ké ca
mau khong dan dién.

AFM khéng doi hoi méi truong chan khéng cao, c6 thé hoat dong ngay trong méi trudng
binh thuong.

AFM ciing c6 thé tién hanh céc thao téc di chuyén va xdy dung ¢ cip do tirng nguyén tu,
mét tinh nang manh cho cdng nghé nano. Bdng thoi AFM ciing hoat dong ma khong doi hoi
s phé hay hay c6 dong dién nén con rat hixu ich cho céc tiéu ban sinh hoc &, 2.

452 Nhwoc diém cia AFM

AFM quét anh trén mot dién tich hep (t6i dadén 150 micromet).

Téc do ghi anh cham do hoat dong & ché d6 quét.

Chat luong anh bi anh huong bai quétrinh tré cua bo quét &p dién.

Pau do rung trén bé mat nén kém an toan, dong thoi doi hoi mau cd bé mat sach va su
chéng rung.
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5. Kinh hién vi quét chui ham STM

51 Giéi Thiéu

Kinh hién vi quét chui ham (tiéng Anh: Scanning tunneling microscope, viét tat 1a STM) |a mot
loai kinh hién vi phi quang hoc, duoc sir dung dé quan st hinh thé hoc bé mat caa vat ran hoat
dong duatrén viéc ghi lai dong chui ham caa dién tir khi sir dung mét miii do quét trén bé mat mau.
STM la mét cdng cu manh dé quan sat ciu tric bé mat caa vat ran véi do phan giai ti cap do
nguyén tir. STM lan dau dugc phét minh nam 1981 va hai nha phé minh ra thiét bi nay 1a Gerd
Binnig va Heinrich Rohrer (IBM, Zurich) da gianh giai Nobel Vat Iy nam 1986 cho phat minh nay.

5.2 Nguyén ly hoat dong cia STM

STM lathiét bi quan sét vi ciu tric bé mat thuoc vé nhém thiét bi kinh hién vi quét dau do, tic 1a
viéc ghi anh dva trén nguyén tic quét dau do trén bé mat. STM sir dung mot mii do nhon ma dau
ciamii do cd kich thudc |a mot nguyén tir, quét rat gan bé mat mau. Khi dau do dugc quét trén bé
mit mau, s3 xuat hién cac dién t di chuyén tir bé mat mau sang mii do do hiéu ang chui hiam
lwong tir va viéc ghi lai dong chui ham (do mét hiéu dién thé dat gitra miii do va mau) ndy s3 cho
céc thdng tin vé cau trdc bé mat.

Control voltages for piezotube

Tunmeling Distance control
; current BH'IFI‘IfIEF and scanning unit

Ny
e

with electrodes

Figzoolectric tube

== Tunneling
| woltage

Data procesaing
and display

Nguyén ly hoat dong caa kinh hién vi quét chui ham

Tai mdi vi tri miii do quét trén mau, co thé coi dién tir chuyén dong theo dang mot chiéu va tuan
theo phuong trinh Schrédinger

12 P,(2)

2m 922

+ U(z)t,f,rﬂ(z) - Etf»'n(z}
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Anh chup bé mit miu tinh thé vang boi STM.

véi h is hang sb Planck, z 1avi tri, mla khdi luong cua dién tir. Néu mot dién tir ¢6 ning luong E
gap hang rao nang luong U thi ham sbng s& 1a nghiém ciia phuong trinh Schrédinger:

"'abn(z) - "xbﬂ([])eﬂkt,

VO

_\/2m(E-D)
k= hi

Néu nang luong E caa dién tir thap hon rao thé thi theo quan niém cb dién, dién tir s3 khong thé co
mit & phia bén kia rao thé (di téi mii do). Tuy nhién, theo quan diém co hoc luong tir, van ton tai
giatri ham song cuadién tr & bén kia rao thé, tac 1a co xéc suat tim thay dién tir bén ngoai rao thé.
Pay chinh [a hiéu tng chui ham lwong tir, va xac suat nay cho boi:

P o [a(0) e

Vanhu vay, néu dat mot hiéu dién thé gitta miii dd va mau thi s& xuat hién mot dong chui ham cho
boi:

Ey
2 —2kW
Toc 3 [(0)%
Ef—eV
Tinh toan d& xé&c dinh dong chui ham ti 18 véi thé hiéu dich theo cong thuc:

I oc Vp,(0, Ep)e >

Voi:
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1 E F 5
E)= - > [tn(2)]
E—¢

= 4% _m[f(Ef —eV) = f(Ef +€)lps(Ef — eV + €)pr(Ey + €)|M|*de

, Es lamuc nang lvong Fermi.

V6i f 1aham Fermi, ps va pr lamat d6 trang thai & mau vamii do

&l L . .
Anh chyp gan mau dang duoc quét dau do trong thiet bi STM tai Dai hoc St Andrews, Scotland.

Viéc quét miii do trén bé mit tao ra dong chui him, vatin hiéu ndy duoc khuéch dai. Tin hiéu ndy
s& cho thong tin vé hinh thé hoc bé mat véi do phan giai ¢ cap do nguyén tir. Do phan giai cuathiét
bi phu thuoc vao kha nang quét (budc quét) va ti et dién ngang caamiii do tao dong chui ham. Trong
thuc té, dé tao budc quét tinh té, ngudi ta gan mau vao mot bo dao dong la vat liéu &p dién. Khi co
céc tin hiéu dién diéu khién dat vao bo 4p dién nay, khdi &p dién s3 bi gidn né do hiéu tng &p dién
lam dich chuyén mii do. Pong thoi, dé ting kha nang chui ham caa dién tir, hé dugc dit trong chan
khéng cao.

5.3 Lich sir va cac dang khac cia STM

Lich sir cia STM bit dau tir nam 1981 véi céc thi nghiém vé qua trinh chui ham trong méi truong
khong khi thyc hién boi Gerd Binnig va Heinrich Rohrer (1IBM, Zirich) va nang Cap c&c hiéu ting
nay trong chan khang, két hop Véi qua trinh quét dé tao ra STM vao nam 1982 . STM dugc hoan
chinh v&o cudi nam 1982 va bt dau duoc thuong mai héa 2, M. Ly thuyét vé qué trinh chui him
trong STM dugc phét trién boi N. Garcia, C. Ocal, va F. Flores (Dai_hoc Auténoma, Madrid, Tay
Ban Nha) tr nam 1983 ! va boi nhém J. Tersoff va D. R. Hamann (AT&T Bell Laboratories,
Murray Hill, New Jersey) vao nam 1984 ¥l Nam 1986, G. Binnig va H. Rohrer hoan thién thé hé
STM thir 4 vagianh giai Nobel Vat ly cho ph& minh ndy.

Ngoai viéc phan tich hinh thd hoc bé mat, STM con duoc cai tién dé tao thanh nhiéu tinh nang
khéc. Trong ky thuat chup anh tir, nguoi ta cai tién STM bang cach phu céc vat ligu tir trén mii do
dé ghi nhan dong dlen tir chui ham bi phan cuc spin, cho phép ghi nhan ciu tric tir bé mat véi do
phan giai rat cao . Thiét bi nay duoc goi 1a Kinh hién vi quét chui ham phan cic spin (Spin-
polarized scanning tunnellmg microscopd). Ngoai ra, ngudi ta con cé thé tao ra cac tinh nang chui
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ham khéc vi du nhu chui him véi photon hodc ghi nhan hiéu dién thé dé ¢ cac phan tich bd sung
khéc...

Mot trong nhirng tinh nang khéc dang dugc phét trién gan day caa STM laviéc thao tac cac nguyén
tir voi d6 chinh xéc cao trén bé mat vat ran, cho phép tao céc chi tiét siéu nho véi do chinh xéc cao
vadang tro thanh mot phép ché tao quan trong trong cdng nghé nano 18,

5.4 Uu diém va nhwoc diém
541 UudiémcaaSTM

STM lamét ki thuat ghi anh hinh tha hoc va ciu tric (cau trdc vat |y, ciu tric dién tir...) bé
mat véi do phan giai rat cao va cho anh chat luong cao.

STM khdng doi hoi viéc phéa hity mau nhu kinh hién vi dién ti truyén qua (thiét bi chup anh
véi @6 phan giai tuong duong).

STM con cho phép tao ra cac phép thao téc trén bé mit cho qué trinh ché tao.

5.4.2 Nhuwoc diém caa STM

Mau sir dung trong STM phai lamau dan dién hoic ban dan.

Viéc do dac STM doi hoi bé mit miu siéu sach vaviéc chdng rung lamot doi hoi 16n.
Téc @6 ghi anh trong STM thap.

STM chi giéi han cho ciu tric bé mat

Kinh hién vi quét chui ham STM 25



6. Man Hinh phét xa trwong FED
6.1 Giéi thiéu chung:

Hién thi 1a cong nghé chia khda cua thoi dai théng tin dang hoat dong nhu giao dién cudi
cling gitra nguoi cung cap thdng tin nhue méy tinh, internet hay céc tram phét thanh va céc
hé thong nhin bang mét caa con nguoi. Néu ta nhin vao cira hang dién tir ngdy nay, co thé |a
c&c may thu hinh dya trén CRT (den tia &m cuc) va monitor cia may tinh thong thuong.
Thi hai, taco 1& s3 thiy vé sb LCD nhé duoc hién thuc trong dién thoai di dong, dong hd va
céc dung cu khéc. Tuy nhién, ta ciing s3 thay c&c man hinh véi dudng chéo rat 16n ¢ 100
cm hodc hon duoc goi & panen hién thi plasma (Plasma Display Panel — PDP). Vi PDP,
wdc mo vé Tivi treo tuong da tra thanh hién thiue. Céc nha phan tich dang tién doan sy phét
trién dén kinh ngac dbi voi PDP trong mot s nam téi. Cac cdng nghé hién thi panen khac
nhu hién thi phét xa truong (Field Emission Display — FED) va hién thi phét xa quang dién
(electro Luminescence — EL) ngdy nay cé thé duoc tim thay hon han trén thj truong nhu
trong cong nghiép 6 t6 vay hoc.

Chuing ta s tap trung nghién cttu vao FED véi vai trd nhu mé hinh cho cdng nghé hién
thi phét xa phang, méi. Nguyén tic hién thi dua trén mang matran duoc dia chi caa yéu tb
anh vanguoc véi LCD, phétpho bi kich thich bang dién ta (FED).

Phosphors

110"

Mot man hinh phét xa truong (FED) c6 mot cau tric don gian va mot cau tric phét
quang cao. Loai man hinh nay khéng can anh sang dé cung cap, bo loc mau, kinh phan cuc
hoic cac mang mong quang hoc khéc ma nhirng thir ndy thi can trong mot man hinh tinh thé
long (LCD). Do d6 ciu tric caa mot FED thi don gian hon mot LCD. Thém vao dé, céc
FED c6 thoi gian d&p tng ngan hon, mét goc nhin rong hon va ving nhiét o 1am viéc rong
hon céc LCD. Chiing c6 thé hién thi anh tinh va anh dong, nhiét do xung quang néng va
lanh, muc dich s dung c& nhan hoic cong cong. Cau trdc caa mot FED twong tu nhu mot
man hinh ng tia catét (CRT). Ca FED va CRT déu sir dung phosphor dé tao do sang va phu
thudc vao mot chan khong dé duy tri thoi gian sdng cia electron phét xa. Co ché hoat dong
cua FED lién quan dén electron phét xa trueong dé kich thich phosphor va tao sy phét sang.
Phat xa Xa truong s dung mot dién truong cao hon trong phét xa nhiét dé giai phong
electron vao chéan khéng.
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6.2 Cau trac FED va co ché hién thi:

Mot panel FED bao gom mang phét xa truong (field emission array-FEA) va mot tam
phosphor. Tam FEA |a mét cau trlc tao ra sy phét xa truong. Ngodi ra, phét xa qua cuc
cong la thuong can thiét dé diéu bién cac electron phét xa ra. Viéc thém dién cuc thir ba
(cuc COng) gitta catot va anot tao ra sy phat Xa qua cong. Cuc phét dugc dat ¢ dinh cua
catot. Cong thudng gan véi cuc phét hon anot dé diéu khién eectron phat xa. Dong phat xa
nay duoc giai phong tir cuc phét va la mot ham caa dién thé giira cong va catot. Bién thé
gitra anot va cong diéu chinh bién d6 dong phét xa chay dén cong va anot. Mot ciu trdc ma
trong d6 cong duoc dat trén catot duoc goi 1a cau tric doc.
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Figure 5.6 Honzontal gated emitter in a FED.

Hinh 8.5 chi ra ciu trdc doc caa mot cuc phét hinh nén trong FED. Trong cau hinh ndy, r
la béan kinh cua cuc phéat (khoang vai tram A ) d la duong kinh cua cong mo khoang vai
khoac vai chuc pm, X 1a d¢ cao tir dinh nhon dén canh trén cia cyc cong (it hon 1 pm), Sy
la khoang cach gitra anot va c:ong khoang vai chuc um dén vai mm, Vg la dién thé gitra
cong va cuc phét, Vg ladién thé andt va cong. Cha y dién truong F=f(r,d,h nge) vamat do
dong phét xa J—f(F) Trong hinh 8.5, electron dugc phat ra tir cyc phét va kich thich 3
phosphor mau do, xanh 14, xanh duong (RGB) theo chiéu doc. Phosphor duoc sir dung trong
linh kién phét xa truong & kicu electron kich thich. Tuy nhién, cong va catot ¢6 thé dugc
sap xép theo cau hinh ngang duoc thé hién trong hinh 8.6. cong dugc dat tal cung mot do
cao nhu catot. Vi electron duoc phat ratir cuc phat phai bay qua cong vatién den anot, cong
can nhan dong nhiéu hon anot. M6 hinh thyc nghiém chi ra ring anot cua cau tric doc thu
nhan nhiéu dong hon ciu tric ngang dudi cling mot diéu kién hoat dong. 6 1a mot nhugc
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diém dbi vai phét xa cong ngang mac du kiéu phét xa cong nay coé mot cau tric va cac buéc
ché tao don gian.

6.3 Cuc phét:

Cuc phét ¢6 vai trd quan trong trong cac FED. Ciu trdc cuc phét truong ¢ dang nén, hinh ném
(chit V), hinh dng. Viing phét xa cia mot cuc phét hinh non 1a dinh caa hinh non, trong khi céc cau
trdc khéc 1a cac canh. Nhiéu cuc phét bao gdm cuc phét Spindt, cuc phét dng nanocachon (cacbon
nanotube-CNT) va cuc phét dan bé mat (surface conduction-SCE). Cuc phét Spindt |amat hinh nén
trong khi cuc pha CNT c¢6 dang 1a 6ng nanocacbon duong kinh nm. Cuc phét SCE sir dung loai vt
lidu goi 1& PdO (palladium oxide) véi mot ciu trdc khe ¢ nm dé sinh ra electron phét xa mat. Bang
1 so sénh céc loai cuc phét. Sy phét xa truong caa cac dang cuc phét ndy can 1 chan khéng cao
khoang 10™ torr. Bién thé hoat dong tir vai chuc dén vai tram Von. Vi thé dién thé hoat dong cao dé
diéu khién mach tich hop (ICs) laméc hon, hoat dong tai dién thé cao con cho thiy hao phi dé ché
tao mach tich hop 1a cao hon. Do d6, hao phi dé ché tao mach diéu khién di véi cuc phét Spindt va
cuc phéa SCE lathip hon bai vi ching hoat dong tai dién thé thap. Qua trinh chii yéu cua viéc ché
tao cuc phét Spindt c6 dang hinh nén, cuc phat SCE c6 dang khe nano, cuc phdt CNT ¢d dang dng
nanocachon. Kho khin chi yéu ciia viéc ché tao cuc phét Spindt 1a cAn mét dién tich bay hoi; cia
cuc phat CNT la che tao 6ng nanocachon va cia cuc phat SCE ladong la (dong diéu khién) ¢ cong
Ca0. Dong & o COng cao cia SCE lavi cau truc cong ngang cia nd. CAu tric cong ngang nay duoc
gidp dé tao rakhe Ccap nano giira catot va cong. Mac du thuan tién de ramot khe cim nano dbi véi
cau truc cdng ngang, céc electron duoc phét ra cua SCE bay qua cong va két qua l1a can mot dong
|& cong cao. Dong hiéu dung dugc &p vao anot do d6 giam, két qua 1a mot hiéu suat dong thip caa
SCE. So sanh véi SCE, Spindt va CNT sir dung mét ciu trdc cong doc cé sy tiéu thu nang luong
thip dbi véi ciing mot hiéu dién thé hoat dong. Thém vao do, d cao cuc phét ciing anh huong dén
dong 14 cong, ddi vai cau tric cong doc khi d6 cao cuc phét thip thi dong |& cong cao. Tuy nhién,
cuc phét Spindt c6 kh khin 1& sy khdng dong nhét doi véi mot dién tich bay hoi 16n. Béi voi CNT,
do cao cuc phat la mot thach thuc d6i vai viéc ché tao va do cao ndy thuong thip. Do do, cuc phét
CNT thuong ¢ dong & cong cao hon cua cuc phat Spindt. Ngoai ra, nhugc diém cua cyc phét
CNT hiéu suit hoat dong varti sd phét trién dng thap. Cha 'y, mot giatri nho hon caa mét ban kinh
cuc phat khdng nhitng c6 dugc mét dién tich phét xa nhé ma con tao ra sy phét xa mat d6 dong J
cao hon. Néu cuc phét qué nhon thi dong phét | co thé giam vi tich ciaJ va A s ¢ giatri nho hon.
Dong phét xa khac nhau d6i véi cac dinh nhon khéc nhau. Mét cuc phét c6 thé can mot dién thé
thap trong khi cuc phét khac cd thé can mot dién thé cao. Su khéc nhau vé dién thé hoat dong la do
s khéng ddng nhat va lam tang sy kho khan trong viéc diéu chinh cac mac do mau hién thi.

6.4 Cuc phéat Spindt:

Nhiéu loai vat liéu bao gém bén dan co6 thé duoc sir dung trong cuc phét xa truong
Spindt. Theo |y thuyét, cuc phét trudng nén [a mot loai vat lidu voi mot diém nong chay cao
dé chiu dung mot dong cao, mot cong thoét thap duoc cung cap dé sy phét xa laldn nhat va
&p suat hoi thap dé duy tri chan khong can thiét trong linh kién. Mot cuc phét nén nhon dé
tao ra mot dién truong cao dang ké cho s phét xa electron tai dién thé thap. Hiéu dién thé
thip s& lam gam xé&c suat danh thing dién méi. Bang 2 thé hién cuc phét pho bién la Silic,
Tungsten, Molybdenum, LaBg, Tantalum dugc sir dung rong réi trong linh kién phét xa,
theo nhitng tinh chat cua ching.

Trong c&c cuc phét, Tungsten ¢ nhiét do ndng chay cap nhat va &p suat hoi thap nhat
trong khi Silic cé ban kinh phat xa nho nhat. Vi Silic c6 thé dugc ché tao trén cau trdc ban
dan chuan d¢ ch¢ tao cac dinh nhon cuc phat, né da dugc nghién ciru va sir dung rong ré
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trong viéc ché tao cuc phét truong mic du diém néng chay cua né thap va &p suit hoi cao
hon cac vat liéu khac nhu W, Mo, Ta,...

Gate

Dielectric | Cathode, dielectric and
gate patterning
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P Directional *
; s ¢ evaporation
ayer /
' —
; Directional evaporation with axial
. ! | rotation to form sacrificial layer
i
1
Vertical evaporation *

||

Vertical evaporation with
axis

v

Sacrificial layer removal

Figure 8.7 Typical process flow for a conic emitter.

Céc cuc phét xa trudng nén nhon vi dién treong khéc nhhau déi véi hinh dang nhon va sy
phét xa electron phu thuéc manh vao dién truong. Cuc phat nhon ciing lam cho linh kién
phét xa electron tai dién thé thap. Hinh 8.7 chi ra mot quéa trinh ché tao mot cuc phét hinh
nén. Budc dau tién caa qué trinh 14 tao catot, dién méi, va cuc cong. Sau d6 bay hoi truc
tiép theo truc quay dé tao 16p bao vé, 16p ndy cb tac dung ngan khdng cho hoi vat liéu 1am
cuc phét khéng bam vao bé mat cia cuc cong ma ling dong trén |6p bao vé va sau nay 16p
bao vé bi loai bo di thi s3 hién rabé mit cuc cong. Sau khi 16p bao vé duogc tao, su bay hoi
doc véi truc quay duoc thuc hién dé tao cuc phét hinh nén. Buéc cudi clng cua qué trinh
nay labo di |op bao vé dé hién ra cuc cong.

6.5 Cucphat CNT:

Kiéu cyc phét spindt (sharp cone type) da duoc nghién ctu rong rai trong vai tap ky
cubi. Tuy nhién, su boc hoi sir dung trong kiéu cuc phét Spindt dé ché tao hinh nén vai dién
tich rong la rat kho khan. D6 l1a kho khian chi yéu trong viéc duy tri cac cuc phét hinh nén
ddng nhat khi mot man hinh 16n dugc thiét ké. Theo d6, sir dung mét sir dung CNT nhu mot
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cuc phét 1a mot tién trinh thay thé Spindt cia viéc tao FED. Vai trim nm va co thé nhu mot
cuc phét xa truong.

Cathode patterning

’_mzﬁzmﬁm_‘ Cathode patterning

Dielectric Gate Photoresist *

Dielectric, gate and photoresist
deposition

v

UV exposure and photoresist
developing

v

A o S 5 Gate and dielectric etching

\

Photoresist removing

QEN e e l

CNT coating and activating

e

Figure 8.8 Typical indirect approach for forming CNT emitters.

Quatrinh tryc tiép va gian tiép co the &p dung dé ché tao cuc phat CNT. Trong qué trinh
truc t|ep, CNT duoc phét trién bang hd quang va sau d6 pha ve bang mo chat nd. Mot cach
giai quyét duoc thém vao chit no nay cia CNT la tao mot chat thay tinh gia kim cuong
(paste). Mot cuc phat CNT sau d6 dugc tao bang viéc in man hinh (screen printing) chat
thay tinh gia kim cuong éng nanocacbon (CNT paste) vao mot dé va sau d6 |am hoat dong
né. Hinh 8.8 chi ra qua trinh phé bién ma trong dé nhiét 46 cao nhit |1a khoang 450 °C.
Budéc dau cua qua trinh nay 1a ché tao catot, dién méi, cuc cong. Qua trinh tiép theo |a phu
|6p CNT paste 1&n dé va sau d6 |am hoat dong CNT (6ng nanocacbon). Khi chat CNT paste
duoc chuan bj trong quéatrinh riéng biét.
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Figure 8.9  Typical CVD process for forming CNT eminers

Vi CNT duoc tao boi mot nhiét d6 hd quang cao nén nd co do tinh khiét cao. Tuy nhién
do khong dong nhat cia CNT ¢ thé khdng duoc dieu khien mot cach higu qua viéc in man
hinh va phé hay hoan toan s phan bé lai mot cach ngau nhién cac CNT. Theo do6, quatrinh
truc tiép caa viéc tao CNT duoc &p dung dé giai quyét van dé khong ddng nhat. Hai phuong
phép: CVD vaEPD (electrophoretic deposition) duoc sir dung dé ché tao CNT. Hinh 8.9 chi
ra quatrinh caa CVD dung dé ché tao CNT. Catot, dién mdi va cong duoc tao hinh tai bugc
dau tién cua qué trinh ndy. Budc tiép theo langung tu chat xdc tac, phd bién |a Fe/Ni/Co véi
nhiét d6 khoang 600 °C. Nhiét 6 qua trinh c6 thé giam bai viéc sir dung qué trinh CVD
plasma. Phantng tao CNT la

C,H,® 2C+H,

Mic di CVD tao ramot CNT ddng nhat hon nhung ti s (tbc do) phét trién cham. Ngoai
ra, EPD ¢ thé 4p dung mdy qua trinh thay doi lién tuc cho viéc tao CNT. Hinh 8.10 chi ra
mot co ché ngung tu cuia EPD. Trong co ché ngung tu ndy dé duogc dit trong chét cao su hoa
tan. Cac CNT trong chét cao su hoa tan duoc tich dién va sau d6 dich chuyén dén dién cuc.
sau d6, CNT duoc ngung tu vao dién cuc. Cac CNT co thé phét trién truc tiép Ién dé bang
viéc str dung CVD hoic EPD. Do khdng dong nhat thu dugc bing viéc st dung CVD hoac
EPD vuot qua ngudng thu dugc boi phuong phép ho quang vado tinh khiét thu duoc lathap
hon.

DC prweer
I

Subsirane

— Electrods
= A
Solurticn T
| Charged CNT
@ @
L Electrods
Figure 5.10  Typleal depositdon mechanizm in the EPDF process
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6.6 Cucphét din bé mit (SCE):

Trong linh kién SCE, mot mang PdO (palladium oxide) dugc sir dung nhu mét cuc phét
va mot khe hep ¢ nm dugc s dung dé giai phong electron tir bé mat cia mot mang PdO.
Céc electron nay duoc goi 1a cac electron dan bé mat. Cau tric cua man hinh SCE khéc voi
cau trdc hién thi dugc sir dung trong cuc phét kiéu Spindt va CNT. Hinh 8.11 chi ramdt ciu
tric phd bién cua mot man hinh SCE ma no thuong duoc goi 1& mot man hinh electron bé
mit (SED). Trong ciu tric ndy, eectron duoc giai phong theo phuong ngang tir cuc phét
dén cuc cong. mot dién thé dugc &p vao dé thu duoc electron phét xa. Khe hep gitta cuc
cong va catot khoang 10 nm. Catot va cuc cong duoc tao bang chat Pt (Platium). Cuc phét
|a PdO. Mang Pt duoc tao bai phuong phédp quang khac, trong khi mang PdO cua cuc phat
dugc ngung tu boi in phun (ink-jet printing). Hinh 8.12 chi ramot qua trinh pho bién dé ché
tao mot SCE. Budc dau tién cua quéa trinh ndy 1a ché tao cong va catot. Budc tiép theo 1a
pha mét 16p vat liéu lam cuc phat. Sau khi phi [6p nay hoan thanh, mot khe hep duoc tao ra
Vvéi céc chiéu c& nm,

) Light
B O A

Phosphor { Phosphor —— buhstrate

plate - =  Anode

| AR PSSR ASANIAANS ~ 3 BM

S |'|.'I Cer

Emitter

- = F= s :
J Cathode

FEA

plate l —1— Suhstrate

Figure 8.11  Tyvpical srruciure of a SCE display (surface eleciron display)
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7. Ung Dung phéat xa Quang Pién Tir

7.1 Photocathode:

Trong thé gidi ty nhién cd nhiéu lodi vat co thé quan sit duoc trong dém téi nhu : ran

doi , méo

—Ran quan sét trong dém t6i nho thu nhan birc xa hdng ngoai phét ra tir con moi qua dé
nd co thé dinh vi duogc vi tri ciacon moi.

—Doi dinh vi trong dém t6i nho phét ra va thu nhan nhirng song am tir d6 co thé xéac dinh
dugc chudng ngai vat.

—Meo quan sét trong dém téi nho thay do6i do rong cua ddng tir trong mat caa meéo nho
d6 n6 co thé thu nhan dugc dnh sang yéu trong dém tbi

Loa nguoi thi khéng co kha niang quan sét trong dém téi nhu mot sb lodi vat bang giac
quan cua minh nhung con nguoi lai c6 tri thong minh siéu dang tir ¢6 con nguoi da tao ra
nhiéu céch dé cd thé quan sét dugc trong dém toi.

Dung photocathode Ia mét trong nhirng cach ctia con nguoi phat minh ra dung vao viéc
quan sét trong dém tbi.

N6 gan giong nhu cach dé mot con méo nhin trong dém.

Hinh B.1.1: Ciu tao photocathode |am thiét bi quan sat ban dém
Trong do:
1.Vat kinh
2,3,4. hé khuéch dai
2.Photocathode
3.Microchannel plate
4.Hé théng tao ra dién truong dinh huéng dién tir
5.Man anh
6.Thi kinh
Trong dém mat ta khdng thé quan sét dugc moi vat xung quanh |a vi trong dém tbi anh
sang co cuong do bé mét chiing ta cd ciu tao khdng c6 kha niang quan sét trong méi truong
anh sang yéu nhu vay.
Vit kinh c6 téc dung tap trung anh sang cuong do yéu ot trong méi trudng xung
quanh nhu &nh sang cia céc ngdi sao ,mat trang,....Céc photon ndy sau dé dugc chiéu
vao photocathode . O d6 hién tuong phét xa quang dién tir xay ra.Céac photon kich thich cac
dién tir .M&i mot photon kich thich dién tir 1am cho dién ti bi buc ra ngod .Vi anh sang
trong tdi c6 cudng do bé va céc anh sang cé budc song khac nhau nén céc vat lidu 1am
photocathode thuong la céc vat liéu cd d6 nhay quang lon.
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Céc dién tir bay radi dén hé microchanne plate & day cudng do caa dong dién tir dugc
tang cuong . Sau d6 dong dién tir dugc dinh hudng trong dién truong manh téi man hinh
quang.Tai day céc dién tir trong man hinh quang bi kich thich phét ra dnh sang kha kién

Céc anh sang kha kién nay di qua thi kinh hoi tu tai mat nguoi quan sét. Do chinh la
céch dé tanhin dugc trong dém toi.

7.2 Quangtré(LDR)
LDR (Light Dependent Resistor)

Cau tao Quang tré gom mét 16p chat ban dan (cadimi sunfua CdS chang han) pha trén
mot tam nhya cach dién .Co hal dién cuc vagan vao |6p chat ban dan do

111

cds

?

Hinh B.2.1.C4u tao don gian caa quang tré

N&i mot nguon khoang vai Volt thong mot miliampe ké. Ta thay khi quang tré dugc dit
trong bong téi thi trong mach khdng co dong dién qua

Khi chiéu anh sang c6 budc sdng ngin hon gidi han quang dan caa quang tré thi 3 xuat
hién dong dién trong mach.

Pién tro cua quang tré giam di rat manh khi bi chiéu anh sang boi anh sang néi trén. .
Do dién tré cua quang trd CdS, nguoi ta thay: khi khdng bi chiéu sang, dién truong cua né
vao khoang 3.106 Q; khi bi chiéu sang, dién tré caand chi con khoang 20Q).

Ngay nay, quang tré duoc ding thay cho céc té bao quang dién trong hau hét cac mach
diéu khién ty dong.

X é mach dong ngit dén duong:

| T

_|R1

DS IRA A

Q|

Hinh B.2.2:So @6 mach dién tw déng ngit dén dwong

M6 ta mach dién:

Mot quang tré méic gitra cuc base B va cuc Emitter E cia mot transistor T
(loainpn).Quang tré déng vai trd chia hidu dién thé vai dién tro R1 mac gitra cuc Collector
C va cyuc base B.M6t ngudn 6V vira ding dé tao hiéu dién thé UBE vira ding dé tao ra
dong Collector IC

Dong IC chay qua mot nam cham ngat dién cia mot ro-le dién tir déng ngat mach dién
thap séng céac dén duang.Nam cham dién nam trong mach collector cua transistor
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Hoat dong: ’ ,
Ban ngay,khi anh sang chicu vao quang trg du manh thi dién tré cua no rat nho so véi
R1.Hiéu dién the 1B =0 vado do collector IC =0,vi vay,nam cham khong hoat dong

Buoi toi,khi anh sang chiéu vao quang tro yéu dén mic nao do thi dién tro ciané s du
l6n.Hi¢u dién thé¢ UBE tang.Khi UBE dat den mét giatri nao d6 (cd khoang 0,7 V) thi xuat
hi¢n dong cuc base IB  (khoang 0,3mA) va do déxuat hién dong dién IC (khoang
60mA).Dong IC chay qua nam chadm dién lam cho no hat can ngat dién va dong mach thap
sang cac den duong.

7.3 Pinquang dién
Pin quang dién lamot nguon dién trong d6 quang nang duoc bién doi tryc tiép
thanh dién nang. Pin hoat dong dua vao hién tuong quang dién bén trong xay ra trong

mot chat ban dan, ‘
Tahay xé mot pin quang dién don gian. Pin dong oxit nhu hinh vé duéi day:

I I It
]

|

HinhB.3.1:C4u tao Pin Pdng oxit (Cu20)

Pin c6 mot dién cuc bang ddng. Trén ban dong ndy c6 phi mot 1op dong oxit Cu20

Nguoi ta phun mot [op vang rat mong trén mat I6p Cu20 dé lam dién cuc tha hai. Lép
vang nay mong dén mirc cho anh sang truyén qua dugc. ¢ chd tiép xdc gitta Cu2va Cu hinh
thanh mot 16p c6 téc dung dac biét: nd chi cho phép @ectrén chay qua né theo chiéu tur
Cu20 sang Cu

Khi chiéu mot chum sang c6 buéc séng thich hop vao mat 16p Cu20 thi anh sang s3 giai
phong céc @ectron lién két trong Cu20 thanh electron dan. Mot phan céc @ectron nay
khuéch tan sang cuc Cu. Cuc Cu thira électrén nén nhidm dién am. Cu20 nhidém dién
duwong. Gitrahai dién cuc caa pin hinh thanh mot suit dién dong.

Néu ndi hai dién cuc véi nhau bang mot day dan thdng qua mot dién ké, ta s3 thiy co
mot dong dién chay trong mach theo chiéu tir Cu20 sang Cu.

Ngoai pin quang dién dong oxit, con co rat nhiéu loai pin quang dién khéc, pho bién nhat
lapin sélen

Ngay nay, c&c pin quang dién cé rat nhiéu ang dung. Cac pin mit troi & cac may tinh bo
tUi, trén cac vé tinh nhan tao v.v... déu la pin quang dién

Pin quang dién khdng phai cé gi khéc chinh lamot didt ban dan cé dién tich bé mat rong
va co 16p N cuc mong dé anh sang co thé truyen qua. Khi chiéu &nh sang vao pin quang
dién mot phan s3 bi phan xa (vado do trén bé mit pin quang dién co mot I6p chong phan
Xa ) va mot phan bi hap thu khi truyen qua l6p N. Mot phan may man hon dén duoc Ip
chuyén tiép, noi c6 céc cap e vald trong nam trong dién truong caa bé mat gisi han p-n.
Véi céc bude song thich hop s& truyén cho e mét ning luong da 1on dé bat khoi lién két. S
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khong thé cd chuyén gi néu khéng co dién truang nho tao boi [6p chuyén tiép. D6 1ali do
giai thich vi sao néu ta chiéu dnh sangvao mot vat ban dan thi khdng the sinh radong dién .

Nhung cap e va 16 trong nay nam trong tac dung cua di¢n truong do do e s& bi kéo vé
phia ban dan loai n con 15 tréng bj kéo vé phia ban dan |oai p. két qua 1a néu tandi hai cuc
vao hai phan ban din loai nvap st do duoc mot hiéu dién thé. Giatri hiéu dién thénay phu
thudc vao ban chat caa chat lam ban dan vatap chap duoc hap phu.

Chc céc ban thi tdt !
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