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Phần I: CƠ SỞ LÍ THUYẾT HIỆN TƯỢNG PHÁT XẠ TỰ ĐỘNG
Để thu được dòng phát xạ điện tử phát ra từ bề mặt kim loại, chúng ta có thể d ùng
những phương pháp sau:

 Hoặc là cung cấp năng lượng thích hợp cho electron để nó có đủ động năng
vượt qua hàng rào thế và thoát ra bên ngoài.

 Hoặc là tác động một điện trường lên bề mặt kim loại làm hàng rào thế
mỏng đi và giảm dần theo khoảng cách từ bề mặt kim loại.

Phương pháp thứ hai này là ý tưởng cơ bản của giải thưởng Nobel vật lí năm 1986
về kính hiển vi hiệu ứng xuyên hầm quét (STM) được trao cho Gerd Binnig và
Heinrich Rohrer ở phòng thí nghiệm IBM (Zurich). Khi tác động điện tr ường lên
bề mặt kim loại, những vấn đề mà chúng ta quan tâm là: Cường độ điện trường
phải bằng bao nhiêu để bắt đầu có dòng phát xạ ? Mối quan hệ giữa mật độ dòng
phát xạ và cường độ điện trường là gì? Tương ứng với những câu hỏi này, chúng ta
có những mục sau:
I. HIỆN TƯỢNG PHÁT XẠ TỰ ĐỘNG
II.TÍNH TOÁN DÒNG PHÁT XẠ TỰ ĐỘNG
III.THỰC NGHIỆM
I.HIỆN TƯỢNG PHÁT XẠ TỰ ĐỘNG:

1. . Định nghĩa: Theo từ điển bách kho a Xô Viết, phát xạ tự động là hiện tượng
phát xạ electron của các vật dẫn rắn hoặc lỏng d ưới ảnh hưởng của điện
trường cường độ cao (khoảng 107 V/cm).

2. Các mốc lịch sử quan trọng:
• Phát xạ tự động được khám phá vào năm 1897 bởi R.Wood (USA).
• Năm 1929, R.Millikan và C.Lauritsen đã thiết lập mối quan hệ tuyến

tính giữa logarit của mật độ dòng phát xạ tự động j với nghịch đảo của
điện trường: 1/E.

• Cũng trong khoảng 1928-1929, R.Fowler và L.Nordheim đ ã đưa ra
giải thích lí thuyết về hiện tượng qua hiệu ứng xuyên hầm.

II.TÍNH TOÁN DÒNG PHÁT XẠ TỰ ĐỘNG:
1. Quan điểm cổ điển:Liên kết kim loại là liên kết yếu. Vì vậy, các electron có

thể tự do di chuyển trong toàn bộ kim loại. Giả sử ta đặt một phân bố điện
tích dương gần bề mặt kim loại như hình bên dưới, các electron sẽ chạy về
phía phân bố điện tích dương này. Bằng trực giác, chúng ta sẽ thấy rằng, nếu
tăng cường độ điện trường lớn đến một mức nào đó thì sẽ làm các electron
bứt ra khỏi bề mặt kim loại. Tuy nhi ên, không phải điện trường cung cấp
năng lượng cho electron để nó bứt ra khỏi bề mặt kim loại. Điện tr ường ở
đây chỉ có tác dụng làm mỏng và hạ thấp hàng rào thế năng tác động lên
electron, làm tăng xác suất xuyên hầm của electron.



Để tập trung vào phân tích hiện tượng phát xạ tự động, không xét đến phát
xạ nhiệt, chúng ta hãy xét kim loại ở 0 K.

Khi không có điện trường ngoài, các electron chỉ có thể chiếm các mức năng
lượng ở ngay hoặc dưới mức Fermi  . Để
bứt ra khỏi bề mặt kim loại, nó phải v ượt
qua hàng rào thế chữ nhật rộng vô hạn có
độ cao 0W , ở đây W0 là năng lượng
mức chân không, hiệu 00  W  chính là
công thoát của kim loại. Vấn đề đặt ra ở
đây là, chúng ta cần phải tác động điện
trường cường độ bằng bao nhiêu lên bề
mặt kim loại để đưa electron từ mức Fermi
vượt qua hàng rào thế này.

Theo lí thuyết Schottky, độ giảm hàng rào thế khi có điện trường ngoài là:

ở đây              , thì cường độ điện trường cần đặt vào là:
Đối với Wonfram:

Trong thực tế, phát xạ tự động đã xảy ra rất mạnh trên bề mặt kim loại
Wonfram với cường độ điện trường vào khoảng 5.106  5.107 V/cm.

2. Quan điểm lượng  tử:
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Như trên chúng ta đã thấy, quan điểm cổ điển về hiện tượng phát xạ tự động dẫn
đến những kết quả không phù hợp với thực nghiệm. Hơn nữa, bởi vì electron là
một đối tượng lượng tử nên chúng ta phải giải thích hiện tượng này cũng như tính
toán dòng phát xạ dựa trên quan điểm lượng tử. Công việc này được R.Fowler và
L.Nordheim thực hiện vào năm 1928-1929 trong bài báo mang tên “Elect ron
Emission In Intense Electric Fields”. C ũng giống như cách tiếp cận chung đối với
nhiều bài toán cơ học lượng tử, đầu tiên các ông cũng mô hình hóa thế mà electron
phải chịu trong và trên bề mặt kim loại. Sau đó, giải phương trình Schrodinger với
thế đã biết và tìm hàm sóng của electron ở các vùng không gian trước và sau hàng
rào, rồi cuối cùng tính hệ số truyền qua D. Cách tiếp cận này cho kết quả chính xác
nhưng công cụ toán học các ông sử dụng rất phức tạp. Chúng ta sẽ chọn một cách
tiếp cận khác đơn giản hơn những vẫn cho kết quả gần tương tự.

Khi có điện trường cường độ E tác động lên bề mặt kim loại, hàng rào thế sẽ
có dạng:

Mặt khác, chúng ta đã biết hệ số xuyên rào của electron qua hàng rào thế
hình chữ nhật với độ cao W và độ rộng ix  là:
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Nên chúng ta sẽ chia rào thế thành các yếu tố nhỏ hình chữ nhật, tính hệ số xuyên
rào  xi WD của mỗi
yếu tố đó. Hệ số
xuyên rào của toàn
bộ hàng rào  xWD là
tích của các hệ số
xuyên rào thành
phần.

Mật độ dòng phát xạ tự động có thể được tính bằng công thức sau:

Vì trạng thái của electron trong  kim loại thõa mãn lí thuyết Sommerfield nên số
điện tử đập lên trên một đơn vị diện tích bề mặt từ bên trong vật thể ra với năng
lượng W W + dW trong một giây có thể viết là:
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Chú ý đến giới hạn KT 0  và xW , ta tính được:

Nếu chú ý đến ảnh hưởng của lực ảnh điện th ì:

)( y  là hàm Nordheim;
Nếu nhiệt độ lớn thì đồng thời nhận được phát xạ lạnh và phát xạ nhiệt điện tử:

A2,  , b2 là các hằng số đặc trưng cho mỗi kim loại.
III. THỰC NGHIỆM:

Chúng ta hãy xét một thí nghiệm chứng minh một cách thuyết phục rằng
electron thực sự xuyên hầm chứ không phải nhảy qua hàng rào thế.

1. Bố trí thí nghiệm:
Tất cả là một hệ thống hình trụ. Anode A có thế hiệu cao, đủ để gây nên dòng phát
xạ tự động i. Cathode c là một dây dẫn kim loại W. Bản hứng K l à một hình trụ
bằng đồng, hiệu thế VK trên nó có thể biến đổi tương ứng với thế ở cathode để vẽ
đường đặc trưng phân bố. Công thoát của đồng là eVk 5.5 .

2. Kết quả:
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3. Nhận xét:
Tại Vk=5.5 eV, dòng phát xạ tự động có sự thay đổi mạnh. Tr ên giá trị đó,

dòng phát xạ tự động hầu như không đổi. Điều đó có nghĩa là những electron có
năng lượng lớn hơn k không tham gia vào phát xạ tự động, tức là điện tử thoát
ra khỏi cathode c không phải do vượt qua hàng rào mà “luồn” qua nó.

TÀI LIỆU THAM KHẢO:
[1]Lê Văn Hiếu, Vật lí điện tử, NXB ĐHQG Tp. Hồ Chí Minh, 2004.
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[3]Từ điển bách khoa Xô Viết trực tuyến, http://bse.sci-lib.com/article112826.html
[4] Рассеяние частиц. Туннельный эффект , http://teachmen.ru/work/lectureTu/
[5] Electrisation par influence, http://www.ostralo.net/3_animations/swf/electrisation_influence_boule.swf
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I. Giới thiệu chung:
Hiển thị là công nghệ chìa khóa của thời đại thông tin đang hoạt động nh ư

giao diện cuối cùng giữa người cung cấp thông tin như máy tính, internet hay
các trạm phát thanh và các hệ thống nhìn bằng mắt của con người. Nếu ta nhìn
vào cửa hàng điện tử ngày nay, có thể là các máy thu hình dựa trên CRT (đèn
tia âm cực) và monitor của máy tính thông thường. Thứ hai, ta có lẽ sẽ thấy vô
số LCD nhỏ được hiện thực trong điện thoại di động, đồng hồ v à các dụng cụ
khác. Tuy nhiên, ta cũng sẽ thấy các màn hình với đường chéo rất lớn cỡ 100
cm hoặc  hơn được gọi là panen hiển thị plasma (Plasma Display Panel – PDP).
Với PDP, ước mơ về Tivi treo tường đã trở thành hiện thực. Các nhà phân tích
đang tiên đoán sự phát triển đến kinh ngạc đối với PDP trong một số năm tới.
Các công nghệ hiển thị panen khác như hiển thị phát xạ trường (Field Emission
Display – FED) và hiển thị phát xạ quang điện (electro Luminescence – EL)
ngày nay có thể được tìm thấy hơn hẳn trên thị trường như trong công nghiệp ô
tô và y học.

Chúng ta sẽ tập trung nghiên cứu vào FED với vai trò như mô hình cho
công nghệ hiển thị phát xạ phẳng, mới. Nguy ên tắc hiển thị dựa trên mảng ma
trận được địa chỉ của yếu tố ảnh và ngược với LCD, phôtpho bị kích thích bằng
điện tử (FED).

Một màn hình phát xạ trường (FED) có một cấu trúc đơn giản và một cấu
trúc phát quang cao. Loại màn hình này không cần ánh sáng để cung cấp, bộ
lọc màu, kính phân cực hoặc các màng mỏng quang học khác mà những thứ
này thì cần trong một màn hình tinh thể lỏng (LCD). Do đó cấu trúc của một
FED thì đơn giản hơn một LCD. Thêm vào đó, các FED có thời gian đáp ứng
ngắn hơn, một góc nhìn rộng hơn và vùng nhiệt độ làm việc rộng hơn các LCD.
Chúng có thể hiển thị ảnh tĩnh và ảnh động, nhiệt độ xung quang nóng v à lạnh,
mục đích sử dụng cá nhân hoặc công c ộng. Cấu trúc của một FED tương tự như
một màn hình ống tia catôt (CRT). Cả FED v à CRT đều sử dụng phosphor để
tạo độ sáng và phụ thuộc vào một chân không để duy tr ì thời gian sống của
electron phát xạ. Cơ chế hoạt động của FED liên quan đến electron phát xạ
trường để kích thích phosphor và tạo sự phát sáng. Phát xạ xạ tr ường sử dụng
một điện trường cao hơn trong phát xạ nhiệt để giải phóng electron v ào chân
không.
II. Cấu trúc FED và cơ chế hiển thị:



Một panel FED bao gồm mảng phát xạ tr ường (field emission array-FEA)
và một tấm phosphor. Tấm FEA là một cấu trúc tạo ra sự phát xạ tr ường. Ngoài
ra, phát xạ qua cực cổng là thường cần thiết để điều biến các electron phát xạ
ra. Việc thêm điện cực thứ ba (cực cổng) giữa catot v à anot tạo ra sự phát xạ
qua cổng. Cực phát được đặt ở đỉnh của catot. Cổng th ường gần với cực phát
hơn anot để điều khiển electron phát xạ . Dòng phát xạ này được giải phóng từ
cực phát và là một hàm của điện thế giữa cổng và catot. Điện thế giữa anot và
cổng điều chỉnh biên độ dòng phát xạ chảy đến cổng và anot. Một cấu trúc mà
trong đó cổng được đặt trên catot được gọi là cấu trúc dọc. Hình 8.5 chỉ ra cấu
trúc dọc của một cực phát h ình nón trong FED. Trong cấu hình này, r là bán



kính của cực phát (khoảng vài trăm A0), d là đường kính của cổng mở khoảng
vài khoặc vài chục μm, x là độ cao từ đỉnh nhọn đến cạnh tr ên của cực cổng (ít
hơn 1 μm), Sag là khoảng cách giữa anot và cổng khoảng vài chục μm đến vài
mm, Vge là điện thế giữa cổng và cực phát, Vag là điện thế anôt và cổng. Chú ý
điện trường F=f(r,d,h,s,Vge) và mật độ dòng phát xạ J=f(F). Trong hình 8.5,
electron được phát ra từ cực phát và kích thích 3 phosphor màu đ ỏ, xanh lá,
xanh dương (RGB) theo chiều dọc. Phosphor được sử dụng trong linh kiện phát
xạ trường là kiểu electron kích thích. Tuy nhiên, cổng và catot có thể được sắp
xếp theo cấu hình ngang được thể hiện trong hình 8.6. cổng được đặt tại cùng
một độ cao như catot. Vì electron được phát ra từ cực phát phải bay qua cổng
và tiến đến anot, cổng cần nhận dòng nhiều hơn anot. Mô hình thực nghiệm chỉ
ra rằng anot của cấu trúc dọc thu nhận nhiều d òng hơn cấu trúc ngang dưới
cùng một điều kiện hoạt động. Đó l à một nhược điểm đối với phát xạ cổng
ngang mặc dù kiểu phát xạ cổng này có một cấu trúc và các bước chế tạo đơn
giản.
III. Cực phát:

Cực phát có vai trò quan trọng trong các FED. Cấu trúc cực phát tr ường có
dạng nón, hình nêm (chữ V), hình ống. Vùng phát xạ của một cực phát h ình
nón là đỉnh của hình nón, trong khi các cấu trúc khác là các cạnh. Nhiều cực
phát bao gồm cực phát Spindt, cực phát ống nanocacbon (cacbon nanotube -
CNT) và cực phát dẫn bề mặt (surface conduction -SCE). Cực phát Spindt là
một hình nón trong khi cực phát CNT có dạng là ống nanocacbon đường kính
nm. Cực phát SCE sử dụng loại vật liệu gọi l à PdO (palladium oxide) với một
cấu trúc khe cỡ nm để sinh ra electron phát xạ mặt. Bảng 1 so sánh các loại cực
phát. Sự phát xạ trường của các dạng cực phát n ày cần 1 chân không cao
khoảng 10-7 torr. Điện thế hoạt động từ vài chục đến vài trăm Vôn. Vì thế điện
thế hoạt động cao để điều khiển mạch tích hợp (ICs) là mắc hơn, hoạt động tại
điện thế cao còn cho thấy hao phí để chế tạo mạch tích hợp l à cao hơn. Do đó,
hao phí để chế tạo mạch điều khiển đối với cực phát Spindt v à cực phát SCE là
thấp hơn bởi vì chúng hoạt động tại điện thế thấp. Quá trình chủ yếu của việc
chế tạo cực phát Spindt có dạng h ình nón, cực phát SCE có dạng khe nano, cực
phát CNT có dạng ống nanocacbon. Khó khăn chủ yếu của việc chế tạo cực
phát Spindt là cần một diện tích bay hơi; của cực phát CNT là  chế tạo ống
nanocacbon và của cực phát SCE là dòng lái (dòng điều khiển) ở cổng cao.
Dòng lái ở cổng cao của SCE là vì cấu trúc cổng ngang của nó. Cấu trúc cổng
ngang này được giúp để tạo ra khe cấp nano giữa catot v à cổng. Mặc dù thuận
tiện để ra một khe cấm nano đối với cấu trúc cổng ngang, các electron đ ược
phát ra của SCE bay qua cổng và kết quả là cần một dòng lái cổng cao. Dòng
hiệu dụng được áp vào anot do đó giảm, kết quả là một hiệu suất dòng thấp của
SCE. So sánh với SCE, Spindt và CNT sử dụng một cấu trúc cổng dọc có sự
tiêu thụ năng lượng thấp đối với cùng một hiệu điện thế hoạt động. Th êm vào
đó, độ cao cực phát cũng ảnh hưởng đến dòng lái cổng, đối với cấu trúc cổng
dọc khi độ cao cực phát thấp  thì dòng lái cổng cao. Tuy nhiên, cực phát Spindt
có khó khăn là sự không đồng nhát đối với một diện tích bay h ơi lớn. Đối với
CNT, độ cao cực phát là một thách thức đối với việc chế tạo v à độ cao này
thường thấp. Do đó, cực phát CNT thường có dòng lái cổng cao hơn của cực



phát Spindt. Ngoài ra, nhược điểm của cực phá t CNT hiệu suất hoạt động và tỉ
số phát triển ống thấp. Chú ý, một giá trị nhỏ h ơn của một bán kính cực phát
không những có được một diện tích phát xạ nhỏ mà còn tạo ra sự phát xạ mật
độ dòng J cao hơn. Nếu cực phát quá nhọn th ì dòng phát I có thể giảm vì tích
của J và A sẽ có giá trị nhỏ hơn. Dòng phát xạ khác nhau đối với các đỉnh nhọn
khác nhau. Một cực phát có thể cần một điện thế thấp trong khi cực phát khác
có thể cần một điện thế cao. Sự khác nhau về điện thế hoạt động l à do sự không
đồng nhất và làm tăng sự khó khăn trong việc điều chỉnh các mức độ m àu hiển
thị.

1) Cực phát Spindt:
Nhiều loại vật liệu bao gồm bán dẫn có thể đ ược sử dụng trong cực phát xạ

trường Spindt. Theo lý thuyết, cực phát tr ường nên là một loại vật liệu với một
điểm nóng chảy cao để chịu đựng một dòng cao, một công thoát thấp được
cung cấp để sự phát xạ là lớn nhất và áp suất hơi thấp để duy trì chân không
cần thiết trong linh kiện. Một cực phát n ên nhọn để tạo ra một điện trường cao
đáng kể cho sự phát xạ electron tại điện thế t hấp. Hiệu điện thế thấp sẽ làm
gảm xác suất đánh thủng điện môi. Bảng 2 thể hiện cực phát phổ biến l à Silic,
Tungsten, Molybdenum, LaB6, Tantalum được sử dụng rộng rãi trong linh kiện
phát xạ, theo những tính chất của chúng.

Trong các cực phát, Tungsten có nhiệt độ nóng chảy cap nhất và áp suất hơi
thấp nhất trong khi Silic có bán kính phát xạ nhỏ nhất. V ì Silic có thể được chế
tạo trên cấu trúc bán dẫn chuẩn để chế tạo các đỉnh nhọn cực phát, nó đã được
nghiên cứu và sử dụng rộng rãi trong việc chế tạo cực phát trường mặc dù điểm
nóng chảy của nó thấp và áp suất hơi cao hơn các vật liệu khác như W, Mo,
Ta,…
Các cực phát xạ trường nên nhọn vì điện trường khác nhhau đối với h ình dạng
nhọn và sự phát xạ electron phụ thuộc mạnh v ào điện trường. Cực phát nhọn
cũng làm cho linh kiện phát xạ electron tại điện thế thấp. H ình 8.7 chỉ ra một



quá trình chế tạo một cực phát h ình nón. Bước đầu tiên của quá trình là tạo
catot, điện môi, và cực cổng. Sau đó bay hơi trực tiếp theo trục quay để tạo lớp
bảo vệ, lớp này có tác dụng ngăn không cho hơi vật liệu làm cực phát không
bám vào bề mặt của  cực cổng mà lắng đọng trên lớp bảo vệ và sau này lớp bảo
vệ bị loại bỏ đi thì sẽ hiện ra bề mặt cực cổng. Sau khi lớp bảo vệ được tạo, sự
bay hơi dọc với trục quay được thực hiện để tạo cực phát hình nón. Bước cuối
cùng của quá trình này là bỏ đi lớp bảo vệ để hiện ra cực cổng.

2) Cực phát CNT:
Kiểu cực phát spindt (sharp cone type) đ ã được nghiên cứu rộng rãi trong

vài tập kỷ cuối. Tuy nhiên, sự bốc hơi sử dụng trong kiểu cực phát Spi ndt để
chế tạo hình nón với diện tích rộng là rất khó khăn. Đó là khó khăn chủ yếu
trong việc duy trì các cực phát hình nón đồng nhất khi một màn hình lớn được



thiết kế. Theo đó, sử dụng một sử dụng CNT nh ư một cực phát là một tiến trình
thay thế Spindt của việc tạo FED. Vài trăm nm và có thể như một cực phát xạ
trường.

Quá trình trực tiếp và gián tiếp có thể áp dụng để chế tạo cực phát CNT.
Trong quá trình trực tiếp, CNT được phát triển bằng hồ quang v à sau đó phá vỡ
bằng mộ chất nổ. Một cách giải quyết được thêm vào chất nổ này của CNT là
tạo một chất thủy tinh giả kim c ương (paste). Một cực phát CNT sau đó được
tạo bằng việc in màn hình (screen printing) chất  thủy tinh giả kim cương ống
nanocacbon (CNT paste) vào một đế và sau đó làm hoạt động nó. Hình 8.8 chỉ
ra quá trình phổ biến mà trong đó nhiệt độ cao nhất là khoảng 450 0C. Bước
đầu của quá trình này là chế tạo catot, điện môi, cực cổng. Quá tr ình tiếp theo
là phủ lớp CNT paste lên đế và sau đó làm hoạt động CNT (ống nanocacbon).
Khi chất CNT paste được chuẩn bị trong quá tr ình riêng biệt.



Vì CNT được tạo bởi một nhiệt độ hồ quang cao n ên nó có độ tinh khiết
cao. Tuy nhiên độ không đồng nhất của CNT có thể không đ ược điều khiển
một cách hiệu quả việc in màn hình và phá hủy hoàn toàn sự phân bố lại một
cách ngẫu nhiên các CNT. Theo đó, quá tr ình trực tiếp của việc tạo CNT được
áp dụng để giải quyết vấn đề không đ ồng nhất. Hai phương pháp: CVD và EPD
(electrophoretic deposition) đư ợc sử dụng để chế tạo CNT. H Ình 8.9 chỉ ra quá
trình của CVD dung để chế tạo CNT. Catot, điện môi v à cổng được tạo hình tại
bước đầu tiên của quá trình này. Bước tiếp theo là ngưng tụ chất xúc tác, phổ
biến là Fe/Ni/Co với nhiệt độ khoảng 600 0C. Nhiệt độ quá trình có thể giảm
bởi việc sử dụng quá tr ình CVD plasma. Phản ứng tạo CNT là
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Mặc dù CVD tạo ra một CNT đồng nhất hơn nhưng tỉ số (tốc độ) phát triển
chậm. Ngoài ra, EPD có thể áp dụng môỵ quá tr ình thay đổi liên tục cho việc
tạo CNT. Hình 8.10 chỉ ra một cơ chế ngưng tụ của EPD. Trong cơ chế ngưng
tụ này đế được đặt trong chất cao su hòa tan. Các CNT trong chất cao su hòa
tan được tích điện và sau đó dịch chuyển đến điện cực. sau đó, CNT đ ược
ngưng tụ vào điện cực. Các CNT có thể phát triển trực tiếp l ên đế bằng việc sử

dụng CVD hoặc EPD. Độ không đồng nhất thu đ ược bằng việc sử dụng CVD
hoặc EPD vượt quá ngưỡng thu được bởi phương pháp hồ quang và độ tinh
khiết thu được là thấp hơn.

3) Cực phát dẫn bề mặt (SCE) :
Trong linh kiện SCE, một màng PdO (palladium oxide) được sử dụng như

một cực phát và một khe hẹp cỡ nm được sử dụng để giải phóng electron từ bề
mặt của một màng PdO. Các electron này đư ợc gọi là các electron dẫn bề mặt.
Cấu trúc của màn hình SCE khác với cấu trúc hiển thị được sử dụng trong cực
phát kiểu Spindt và CNT. Hình 8.11 chỉ ra một cấu trúc phổ biến của một m àn
hình SCE mà nó thường được gọi là một màn hình electron bề mặt (SED).
Trong cấu trúc này, electron được giải phóng theo phương ngang từ cực phát
đến cực cổng. một điện thế được áp vào để thu được electron phát xạ. Khe hẹp
giữa cực cổng và catot khoảng 10 nm. Catot và cực cổng được tạo bằng chất Pt
(Platium). Cực phát là PdO. Màng Pt được tạo bởi phương pháp quang khắc,



trong khi màng PdO của cực phát được ngưng tụ bởi in phun (ink-jet printing).
Hình 8.12 chỉ ra một quá trình phổ biến để chế tạo một SCE. Bước đầu tiên của
quá trình này là chế tạo cổng và catot. Bước tiếp theo là phủ một lớp vật liệu
làm cực phát. Sau khi phủ lớp này hoàn thành, một khe hẹp được tạo ra với các

chiều cỡ nm.

IV. Quá trình chế tạo panel:
Quá trình chế tạo panel liên quan đến việc chế tạo tấm (plate) FEA v à tấm

phosphor và bao gồm các bộ phận và kiểm tra tuổi thọ, độ ổn định. Hình 8.13
chỉ ra quá trình chế tạo phổ biến của việc chế tạo tấm FEA. Một trong những
bước chính cho việc chế  tạo tấm FEA là tiến trình chế tạo cực phát trong khi
quá trình chủ yếu để chế tạo tấm phosphor là quá trình chế tạo các phosphor
hiển thị màu. Quá trình chế tạo và lắp ráp các bộ phận và kiểm tra độ ổn định
liên quan đến sự sắp xếp panel, sự che chắn tạo chân không và đặc tính độ bền,
độ ổn định.
Ba cực phát chính là Spindt, CNT, SCE. Hình 8.14 th ể hiện quá trình hiển thị
của cực phát Spindt. Quá tr ình chủ yếu của việc chế tạo tấm FEA đ ược mô tả
trong phần trước. Đối với tấm phosphor, nền đen (Black Matrix -BM) là thường
được sử dụng để làm tăng tỉ số tương phản của màn hình. Chú ý, RGB
phosphor được ngưng tụ và tạo trong quá trình chế tạo tấm phosphor. Sau đó,
tấm FEA và tấm phosphor, sau đó các bộ phận v à kiểm tra độ ổn định được làm
tiếp theo sau và cuối cùng quá trình chế tạo panel FED được hoàn thành.



Hình 8.15 thể hiện quá trình hiển thị của một cực phát CNT. Chất paste
ddược chuẩn bị trong một một b ước riêng biệt. Bước đầu tiên là chuẩn bị chất
CNT paste, CNT được tạo thành và sau đó được làm tinh khiết. Sau bước làm
tinh khiết CNT, một chất hòa tan (solvent) và một chất gắn (binder) thường
được thêm vào để tạo chất CNT paste. Đối với tấm phosphor, chế tạo BM để
tạo độ tương phản của màn hình. Sau khi chế tạo BM, các bộ phận và kiểm tra
độ ổn định được thực hiện cuối cùng để hoàn thành panel FED.



Hình 8.16 thể hiện cơ chế hiển thị của một SEC. Paste PdO được chuẩn
bị trong một quá trình riêng biệt được trình bày trong hình 16. Sự chuẩn bị của
chất PdO paste bắt đầu với sự chuẩn bị chất nổ PdO. Sau đó,  chất hòa tan và
chất gắn được thêm vào để tạo chất paste PdO. Đối với quá tr ình tấm phosphor,
việc tạo BM là thường được dùng để làm tăng độ tương phản cho màn hình.
Sau khi chế tạo BM, RGB phosphor được ngưng tụ và chế tạo trong quá trình
chế tạo phosphor. Chế tạo tấm FEA, tấm phosphor, các bộ phận v à kiểm tra độ
ổn định được thực hiện để hoàn thành panel FED.

In màn hình, quang khắc, in phun là 3 quá trình cơ bản của việc chế tạo các lớp
trong quá trình FED. Giữa các quá trình chính này, in màn hình là  quá trình
được dùng phổ biến nhất đối với quá tr ình FED. Quá trình nay có thể được



dùng trong chế tạo cactot, điện cực cổng, điện môi, lớp BM v à lớp phosphor.
Hình 17 chỉ ra tóm tắt một quá tr ình in màn hình phổ biến.

Mặt nạ hình, paste và máy in là ba thành phần chính của bước in màn hình.
Một chất paste dễ dàng xuyên qua một mặt nạ màn hình khi một lực làm biến
dạng được áp vào chất paste. Tuy nhiên, hình ảnh của chất paste trở nên cứng
khi không có lực biến dạng áp vào vì thế nó không bị khuếch tán v à độ phân
giải cao được duy trì. Sau khi chất paste được ngưng tụ, nó phải được làm khô
(dry) và nung nóng hoặc tôi luyện (fire). Việc làm khô loại bỏ chất hòa tan với
nhiệt độ khoảng trên 150 0C. Việc tôi luyện loại bỏ chất gắn (binder) v à làm tan
chảy hạt tại nhiệt độ khoảng 400 0C. Hình 8.18 chỉ ra nhiệt độ của quá tr ình
theo thời gian.

Khía cạnh tới hạn của quá tr ình làm khô là độ không đồng đều làm khô từ
bên ngoài bề mặt đến bên trong lỏi tốt như từ cạnh vào tâm của lớp paste.
Trong quá trình tôi luyện, chất gắn phải bị loại bỏ hết và lực nén phải được
giảm càng nhiều càng tốt.
V. Nguyên lý cơ bản của FED:



Hiển thị phát xạ trường (FED) về cơ bản là ống tia catôt phẳng. Điện tử
được phát ra từ bề mặt của vật liệu catôt v à được gia tốc trong chân không the o
hướng anôt bằng áp vào một điện trường. Điện trường này xác định năng lượng
của điện tử tới bề mặt anôt đ ược phủ phôtpho. Năng lượng của điện tử, giống
như trong CRT được sử dụng để kích thích lớp hạt phôtpho phát quang, khi trở
về từ trạng thai kích thích, phát ra ánh sáng nhìn thấy. Dù có sự giống nhau,
song cũng có sự khác nhau rõ rệt giữa CRT và FED. CRT dựa trên khối, nặng,
ba chiều, ống thuỷ tinh được hút chân không có vỏ dày chứa sợi đốt nóng
10000C như nguồn điện tử làm việc liên tục và các cuộn từ để làm lệch chùm
điện tử để địa chỉ và làm sáng những yếu tố ảnh riêng (pixel) trên tấm được phủ
phôtpho đối diện với nguồn điện tử. FED bao gồm hai tấm thuỷ tinh cách nhau
khoảng vài milimet. Một trong các tấm mang một mảng chất phát điện tử đ ược
mở riêng trong một khoảng thời gian ngắn chỉ khi bức xạ của pixel phôtpho
tương ứng tập trung vào tấm anôt được khởi phát bằng điện tử điều khiển.
Trong FED, chất phát điện tử là tại nhiệt độ thấp hơn nhiều, thậm chí dưới
nhiệt độ phòng. Sự phát xạ xuất hiện v ì điện trường cao và sự tăng của điện
trường như thế tại đỉnh nhọn và đầu, hơn là nhiệt độ cao của vật liệu phát.
Trong hình 1, tiết diện ngang loại điốt rất đơn giản của cấu trúc FED, bao gồm
tấm catôt mang chất phát và tấm anôt mang phôtpho được mô tả.

Thế năng W(z) của một điện tử tại khoảng cách z từ bề mặt catôt l à tổng của
bốn thành phần: W(z)=WF + Φ – (e2/4z) – eE, (z > 0) (1)

Ở đây WF là năng lượng Fecmi, Φ là hàm công, – (e2/4z) biểu diễn lực
mà một điện tử có điện tích e chịu khi rời khỏi chất rắn và – eE là đóng góp
năng lượng từ điện trường được áp vào. Hình 2 mô tả sự đóng góp từ mỗi thành
phần và thế năng của điện tử cho hai tr ường được áp vào E (với E1 <E2). Rõ
ràng, có hai cách để hạ thấp rào năng lượng đối với điện tử rời khỏi vật rắn v à



được phát vào chân không. Thứ nhất, hạ thấp hàm công Φ tới giá trị gần mức
Fecmi, điện tử có thể rời khỏi bề mặt dễ đ àn hơn. Thứ hai, khi tăng điện trường
áp vào, dạng của rào thế thay đổi và xác xuất mà một điện tử có thể xuyên
ngầm từ vật rắn qua rào thế vào chân không cao hơn. Trong trư ờng hợp này,
mật độ dòng do catôt phát ra phụ thuộc vào xác xuất xuyên hầm, số điện tử
cạnh bề mặt và mật độ trạng thái.

Hình 1: Tiết diện ngang của cấu trúc FED kiểu rất đ ơn giản, bao gồm
một tấm catôt mang chất phát điện t ử  và tấm anôt mang phôtpho. Sự hút điện
tử được tạo nên bằng áp điện thế cao V giữa catôt v à anôt sử dụng sơ đồ địa chỉ
ma trận. Các điện tử phát ra được gia tốc theo hướng anôt phủ phôtpho, kích
thích các pixel riêng của vật liệu phát quang do kích thích  phát xạ ánh sáng
nhìn thấy.
Quan hệ giữa các thành phần này có thể được đánh giá tại nhiệt độ phòng bằng
biểu thức Fowler – Nordheim:

f(E) = 6,2 . 106 ((W/ Φ)1/2 / (WF + Φ)).E2.exp(6,8.107. Φ3/2/E) (2).
Sự biến dạng của rào thế bằng tăng cường độ trường đa phương được sử dụng
để tăng xác xuất xuyên hầm của điện tử vào chân không, do đó tăng dòng phát
xạ. Tương tự như vậy, xác xuất phát xạ được tăng lên bằng cách hạ thấp hàm
công của vật liệu chất phát. Cả hai nguy ên tắc tăng cường phát xạ đã được
nghiên cứu trong nhiều năm qua, những mẫu đầu ti ên của FED và sản phẩm
đầu tiên đã xuất hiện trên thị trường vào năm 2000. Hình 3 mô tả FED – 3D.

Hình 2: rào thế bề mặt mà điện tử chịu trong kim loại tại hai điện tr ường
khác nhau E2 > E1. Rào bao gồm bốn thành phần riêng biệt. Việc xuyên hầm
của điện tử từ trạng thái điện tử bị choán tới mức Fecmi W F tăng bằng hạ thấp
rào thế tức tăng cường độ điện trường áp vào.



Hình 3: ảnh 3D của FED dựa trên đầu Sprindt. Cấu trúc này được sử dụng
bằng hãng PixTech để chế tạo FED nhỏ (5 inch) cho hệ thống y học, xe h ơi và
các ứng dụng quân sự. Thế anôt là 500 V.

VI. Đặc trưng của FED và triển vọng:
Một số đáng kể chuyên gia mong rằng FED là đe doạ lớn nhất địa vị thống

trị của LCD trong thị trường hiển thị phẳng. FED có thể đ ược xây dựng gần
bằng kích thước của màn hình LCD và có một số ưu điểm bên trong liên quan
tới sử dụng màn hình phát xạ phôtpho. Một ưu điểm là không có ánh sáng nền
trong FED. Vì vậy, công suất tiêu thụ phụ thuộc chủ yếu vào nội dung ảnh và
do đó thấp hơn LCD. Thêm vào đó, góc nhìn, biểu hiện màu và xuất hiện của
ảnh chuyển động là tốt hơn LCD. Khi hàng ngàn chất phát điện tử được sử
dụng để chiếu một pixel đơn, FED có thừa chất phát cố hữu. Tuy nhiên, trong
LCD một transistor đơn hỏng dẫn đến pixel và do đó làm cho màn hình vô
dụng.

Đối với thế anôt có giá trị từ 5 kV đến 10 kV sự khả thi của m àn hình màu
FED lên đến 15 inch đã được chứng minh. H ình 4 mô tả ảnh mẫu FED có
đường chéo 33 cm (13 inch) được triển lãm tại hội nghị hiển thị thông tin (SID)
năm 2000. Ngày nay cố gắng nghiên cứu và phát triển quan trọng là hướng
theo xu hướng cố gắng nhận dạng và xác nhận các công nghệ chất phát của
FED có thể làm được, bao gồm chất phát dựa tr ên kim cương, chất phát cacbon
và chất phát dựa trên ống nano cacbon nhiều tường.

Hình 4: Một SVGA – FED 13 inch của Sony/Candescent.
Hình 5: Các loại FED monochrome và polychrome dựa trên chất phát đầu

Sprindt do PixTech phát triển.
Hiện nay một số hãng cung cấp mô hình FED đầu tiên ra thị trường. Trong

hình 5, một dải các FED đơn sắc cũng như FED màu đã được phát triển và thị
trường hoá bằng hãng PixTech được trình bày. Những hiển thị này có đường
chéo 5,2 inch và độ dày bé hơn 1 cm. Chúng bao g ồm 320 x 240 pixel. Công
suất tiêu thụ (50% trắng) là bé hơn 10 W và độ sáng có thể cao bằng



1200cd/m2. Trong khi hiển thị đơn sắc là thô và thời gian sống đủ dùng trong
thực tế, thì hiển thị màu vẫn có giới hạn về thời gian sống do sự tồi đi của
phôtpho và nhiễm độc của đầu Mo trong khi hoạt động.
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Phần III: ỐNG PHÁT TIA X DÙNG ỐNG NANOCACBON PHÁT XẠ TR ƯỜNG TRONG
THIẾT BỊ XRD/XRF NGHIÊN CỨU VŨ TRỤ
I. Giới thiệu về ống nanocacbon và các ứng dụng:
1. Sự phát hiện và chế tạo ống nanocacbon
Năm 1991, tiến sĩ Sumio Iijima một nghi ên cứu viên của công ty NEC (Nhật Bản) cũng vì niềm
đam mê tìm hiểu fullerene tình cờ phát hiện qua kính hiển vi điện tử ống nano carbon. Ống
nanocarbon (gọi tắt: ống nano) giống như một quả mướp dài với đường kính vài nanometer (nm)
và chiều dài có thể dài đến vài trăm micrometer (10-6 m), vì vậy có cái tên gọi "ống nano". Với
đường kính vài nm ống nano carbon nhỏ hơn sợi tóc 100 000 lần. Chỉ trong v òng vài năm từ lúc
được phát hiện, ống nano carbon cho thấy có rất nhiều ứng dụng thực tế hơn C60. Cấu trúc hình
ống có cơ tính (mechanical properties) và điện tính (electrical/electronic properties) khác thường
và đã làm kinh ngạc nhiều nhà khoa học trong các cơ quan nghiên cứu, đại học và doanh nghiệp
trên thế giới. Ống nano có sức bền siêu việt, độ dẫn nhiệt cao (thermal conduction)  và nhiều tính
chất điện tử thú vị. Với một loạt đặc tính hấp dẫn nầy nhiều phòng nghiên cứu đã phải chuyển
hướng nghiên cứu từ C60 sang ống nano.

Việc chế tạo ống nano có thể thực hiện bằng cách phóng điện hồ quang (arc disc harge) hoặc
dùng laser (laser ablation) trên một vật liệu gốc chứa carbon hoặc phun vật liệu nầy qua một lò ở
nhiệt độ 800 - 1200 °C (chemical vapour deposition, CVD). Hình thành ống carbon không phức
tạp nhưng tạo ra những ống nano giống nhau cùng đặc tính trong những đợt tổng hợp khác nhau
và sau đó tinh chế để gạn lọc tạp chất đòi hỏi những điều kiện vận hành một cách cực kỳ chính
xác. Tùy vào điều kiện chế tạo và vật liệu gốc người ta có thể tổng hợp ống nano một vỏ (single-
wall carbon nanotube, SWNT), vỏ đôi (double-wall carbon nanotube, DWNT) và nhiều vỏ
(multi-wall carbon nanotube, MWNT). MWNT là m ột tập hợp của SWNT.

Ống nanocacbon

Ống nano carbon nhiều vỏ (MWNT)
chụp bằng kính hiển vi điện tử.
Khoảng cách giữa hai vỏ là 0.34
nm và đường kính của vỏ ngoài
cùng là 6.5 nm



Ống nano được Iijima phát hiện đầu tiên thuộc loại MWNT. Richard Smalley (Rice University)
đã dùng phương pháp laser để chế tạo SWNT với hiệu suất rất cao. Ph ương pháp nầy đã được
thương mãi hóa để sản xuất SWMT cho công nghệ. Giá cho SWNT v à DWNT tinh chế vẫn còn
rất cao ở mức $500/g. MWNT dễ tổng hợp h ơn SWNT nên giá ở mức $100/g. Gần đây Mitsui
(Nhật Bản) có thể sản xuất 120 tấn MWNT/năm cho nhu cầu công nghệ với giá  $75/kg.
2. Tính chất và các hướng ứng dụng ống nanocacbon
Người ta đã định được độ bền (strength) và độ cứng (stiffness, Young's modulus) của ống nano.
Kết quả thí nghiệm cho thấy ống nano bền h ơn thép 100 lần nhưng nhẹ hơn thép 6 lần. Như vậy,
có thể nói là ống nano là một vật liệu có cơ tính cao nhất so với các vật liệu người ta biết từ trước
đến nay.
Nhóm nghiên cứu của giáo sư Ray Baughman (University of Texas, M ỹ) đã phát minh ra một
quá trình xe sợi ống nano cho ra sợi với cơ tính cao hơn thép và tương đương với tơ nhện. Tơ
nhện được biết là một loại tơ thiên nhiên có cơ tính cao nh ất trong các loại tơ sợi. Kinh nghiệm
cho thấy một con ruồi bay với tốc độ cao nhất vẫn không bao giờ l àm thủng lưới nhện. Nếu sự
kiện nầy được phóng đại vài chục ngàn lần để sợi tơ nhện có đường kính bằng cây bút ch ì, sợi tơ
có thể kéo ngừng lại chiếc phi cơ 747 đang bay trên  không.
Mặc dù độ cứng của sợi ống nano do nhóm Baughman làm ra ch ỉ bằng 1/10 độ cứng của  từng
ống nano riêng lẻ, sợi Baughman vẫn chưa phải "siêu cứng" nhưng đã hơn hẳn Kevlar về sức bền
và nếu điều kiện sản xuất hàng loạt cho phép nó có thể thay thế Kevlar d ùng trong những chiếc
áo giáp cá nhân chống đạn trong tương lai. Quá trình xe sợi của nhóm Baughman chứng tỏ khả
năng chế tạo sợi ống nano với những cơ tính vĩ mô càng lúc càng gần đến cơ tính ở thang phân
tử. Quá trình nầy đã kích động nhiều nhóm nghiên cứu khác trong cuộc chạy đua chế tạo ra một
loại sợi siêu cứng, siêu bền và siêu hữu ích chưa từng có trong lịch sử khoa học kỹ thuật.
Với dạng hình ống dài và cơ tính lý tưởng, ống nano carbon được cho vào các loại polymer để
tạo những sản phẩm nano-composite. Thật ra, composite dùng những chất độn có hình dài để
tăng cơ tính không phải là những gì mới lạ. Từ 6000 năm trước nhân loại đã trộn bùn với rơm để
làm gạch. Ở những vùng sâu vùng xa người dân vẫn còn dùng đất sét và rơm để làm tường. Hiện
tại, chất độn kim loại hay ceramic là những vật liệu phổ biến được dùng trong polymer để tăng
cường cơ tính thay thế kim loại. Người ta tin rằng ống nano carbon sẽ l à một chất độn "tối
thượng" cho polymer nano-composite. Vài phần trăm ống nano carbon có thể gia tăng độ bền, độ
cứng và độ dai của polymer lên nhiều lần. Các công ty chế tạo ô tô đang triển khai polymer
nano-composite cho các bộ phận xe hơi. Đặc điểm của các composite nầy l à nhẹ và bền chắc.
Công ty ô tô GM (Mỹ) dự trù sẽ dùng 500 tấn ống nano/năm trong vòng vài năm tới.
Một cơ tính khác của ống nano đang được khảo sát hiện nay là đặc tính làm giảm sốc, chống
rung. Tính chất rất quan trọng nầy sẽ mang đến những ứng dụng dân sự lẫn quốc ph òng.
Điện tính và đặc tính điện tử của ống nano đ ã thu hút nhiều sự chú ý của các nhà vật lý và thiết
kế điện tử vi mạch. Nhờ ở dạng h ình ống và các electron tự do pi trong ống, các electron tự do có
thể tải điện nhưng ít chịu sự phân tán electron (gọi là ballistic conduction). Sự phân tán electron
là nguyên nhân điện trở gây ra sự phát nhiệt thường thấy ở chất bán dẫn hay kim loại. Nói một
cách khác, ống nano có khả năng tải điện hữu hiệu v ì ít phát nhiệt.
Ống nano có thể tải điện mà không sợ phát nhiệt. Như vậy, đặc tính tải điện không phát nhiệt v à
khả năng tạo thành các linh kiện điện tử như diode và transistor của ống nano ở kích thước phân
tử chỉ ra một hướng nghiên cứu mới là nano-điện tử nối tiếp vai trò thu nhỏ của vi điện tử mà
silicon đang ở địa vị độc tôn.
Một đặc tính khác của ống nano l à sự phát xạ trường. Khi điện thế được áp đặt vào một đầu
của ống nano đầu kia sẽ liên tục phát ra electron. Đã có nhiều vật liệu có đặc tính phát xạ trường



nhưng ống nano có thể vận hành ở điện thế thấp, phát xạ trong một thời gian d ài mà không bị tổn
hại. Áp dụng trực tiếp của phát xạ tr ường là màn hình TV và vi tính. Đây là một công nghệ mang
lại hằng tỉ đô la mỗi năm. Màn hình mỏng tinh thể lỏng đang thay thế dần các m àn hình ống tia
âm cực nặng nề, kềnh càng. Ống nano có thể làm màn hình mỏng hơn nữa, rõ nét và dùng điện
10 lần ít hơn. Đặc tính phát xạ trường của ống nano cho thấy khả năng thay thế m àn hình tinh thể
lỏng trong một tương lai gần mặc dù màn hình nầy hiện rất thông dụng và đang được ưa chuộng.
Ngoài ra, ống nano còn cho nhiều áp dụng khác chẳng hạn dùng trong bộ cảm ứng (sensor) để
phát hiện ánh sáng, nhiệt, sóng điện từ hoặc những hóa chất độc hại với độ nhạy rất cao. Ống
nano tự thân hoặc kết hợp với polymer dẫn điện để biến chế th ành cơ bắp nhân tạo (artificial
muscle, actuator). Cơ bắp nhân tạo là một mô phỏng của cơ bắp sinh vật biến đổi điện năng
thành cơ năng; khi có một dòng điện chạy qua cơ bắp sẽ cho một tác lực. Cơ bắp nhân tạo là một
trong những bộ phận quan trọng tạo thành con robot hoặc hệ thống cơ điện vi mô
(microelectronic mechanical system, MEMS). Nhóm nghiên c ứu của giáo sư Gordon Wallace và
Geoff Spinks (University of Wollong ong, Úc) có những thành quả nổi bật trong lĩnh vực nầy.
Ống nano cũng có mặt trong sinh học. Một báo cáo khoa học gần đây cho biết tế b ào xương rất
tương thích (compatible) với ống nano. Ống nano được sử dụng như giàn giáo (scaffold) để các
tế bào xương tăng trưởng và phát triển. Phương pháp nầy có thể triển khai trong việc ghép v à trị
liệu xương.
Ống nano đang đem đến con người nhiều áp dụng thực tiễn và một cuộc cách mạng khoa học
chưa từng có bao trùm tất cả mọi hoạt động kinh tế x ã hội mà ở thời điểm phát hiện Sumio Iijima
có thể chưa hình dung hết. Sự khám phá ống nano carbon đang l àm thay đổi toàn diện bộ mặt
phát triển khoa học và công nghệ của thế kỷ 21. Cơ tính, điện tính, sự truyền nhiệt và tính dẫn
điện đặc biệt của ống nano đưa đến hàng trăm đặc tính hữu dụng khác nhau đã kích thích vô số
nghiên cứu cơ bản đa ngành cũng như những nghiên cứu ứng dụng từ vật liệu học đến điện tử
học, từ vật lý đến y học.
Trên đây ta đã thấy được vai trò và những hướng ứng dụng to lớn của ống nanocacbon đ ã và
đang đi vào cuộc sống của con người. Xa hơn nữa, ống nanocacbon còn được nghiên cứu, phát
triển trong các dự án nghiên cứu vũ trụ. Trong đó có dự án phòng thí nghiệm sao hỏa (Mars
Science Laboratory)
II. Giới thiệu dự án phòng thí nghiệm sao hỏa:



1. Mục tiêu:
 Tìm xem đã từng có sự sống trên sao hỏa hay không?
 Khảo sát khí hâu của sao hỏa
 Khảo sát địa chất của sao hỏa
 Chuẩn bị cho sự đổ bộ của con người lên sao hỏa.
Để đạt được các mục tiêu này, thì MSL cần thực hiện 8 mục tiêu khoa học sau:
 Xác định tính chất, sự tồn tại của các hợp chất hữu c ơ.
 Thống kê các chất nền tảng của sự sống: C, H2,N2, O2, P, S.
 Tìm kiếm sự hiện diện của các quá tr ình sinh học
 Khảo sát tính chất hóa học, đồng vị, th ành phần khoáng chất của bề mặt sao hỏa.
 Giải thích quá trình hình thành và biến đổi các loại đá và đất.
 Đánh giá niên đại và quá trình biến đổi của khí quyển sao hỏa.
 Xác định hiện trạng, sự phân bố, di chuyển của n ước và CO2
 Khảo sát các đặc trưng quang phổ trên bề mặt: bức xạ thiên hà, bức xạ vũ trụ …
2. Cấu tạo:

Trong rất nhiều bộ phận của MSL, ta chú ý đến Chemin
III. Quá trình nghiên cứu, phát triển Chemin
1. Giới thiệu Chemin:
CheMin là một thiết bị XRD/XRF mini được thiết kế bởi trung tâm nghi ên cứu Ames NASA
được dùng để nghiên cứu chất rắn của hệ mặt trời như sao hỏa, sao kim, mặt trăng … CheMin
thu đồng thời phổ XRD và XRF từ đó xác định thành phần và phân tích định lượng các khoáng
vật trong các lớp đất đá. Tạo cơ sở để nghiên cứu sự hình thành và phát triển của sao hỏa, đồng
thời tìm kiếm các tiềm năng khoáng sản, năng l ượng.
Chemin dựa trên một detector CCD 2 chiều có thể phân giải cả năng l ượng và không gian của
photon tia X.



2. Quá trinh nghiên cứu:
Trong khi hầu hết các kĩ thuật cần cho việc triển khai CheMin trong không gian đều khả thi, vấn
đề còn lại là nguồn tia X. nguổn phóng xạ không đủ mạnh cho XRD và việc thu nhỏ các ống tia
X hiện hành bị giới hạn bởi thành phần quyết định nhất là nguồn electron. Nguồn phát xạ nhiệt
có hiệu suất không đủ cho ống tia X do nhiệt hao phí tỏa ra từ sợi đốt.
Một phương án thay đổi quá trình phát ra electron là phát xạ trường, có nhiều ưu điểm hơn là
phát xạ nhiệt. nguồn phát xạ trường không đòi hỏi nhiệt để phát xạ ra electron , có hiệu suất cao
hơn và ít loại khí thải hơn – khí thải có thể làm hỏng dụng cụ và lảm bẩn bia. Đặc tính lạnh của
phát xạ có thể ngăn biến dạng nhiệt của catod cho phép hội tụ electron tốt h ơn và ổn định hơn.
Phát xạ trường có thể đóng ngắt ngay lập tức trong quá tr ình hoạt động của ống phát tia X, không
cần tấm chắn cơ học. hầu hết các thử nghiệm dùng ống tia X phát xạ trường trước đó đều không
thành công bởi vì nguồn phát xạ nhanh chóng bị phá hủy bởi phóng điện hồ quang v à phún xạ
ion âm không thể tránh được xảy ra trong ống tia X. Ống nanocacbon là nguồn phát cực kỳ tốt và
trong số hầu hết các vật liệu trong các điều kiện tính chất c ơ, nhiệt, hóa (trong môi trường không
bị ôxi hóa). Ứng dụng thành công của ống phát tia X sử dụng ống nanocacbon đ ã được báo cáo
gần đây. Công vệc nghiên cứu hiện nay là bước đầu tiên để phát triển một ống tia X hội tụ cao
hiệu suất tốt cho việc khảo sát các h ành tinh.
3. Nguyên lý phát xạ trường
Phát xạ trường là sự tách electron từ vật dẫn rắn bằng điện trường. không giống phát xạ nhiệt,
phát xạ trường không cần cung cấp nhiệt. Tuy nhiên cần điện trường rất cao để electron xuyên
hầm qua rào thế bề mặt. khi hình dạng vật rắn có dạng đỉnh nhọn, đ ường sức điện nhiều hơn và
điện trường được tăng lên. Sự tăng cường hình học này của điện trường được sử dụng trong
nguồn phát xạ trường cho phép phát ra electron với điện tr ường thấp từ dạng của đỉnh. mô h ình
của Fowler-Nordheim được sử dụng để mô tả sự phát xạ tr ường được biểu diễn bởi hình 1. dòng
cực đại phát ra với một thế đưa vào đòi hỏi  một vật liệu với hàm làm việc thấp có dạng nhọn đủ
để tạo ra hệ số tăng cường cao nhất.
Từ một kỹ thuật standpoint, nguồn phát xạ tr ường điện thế thấp được đưa ra có dạng một bảng
gồm nhiều đỉnh bằng Si hoặc Mo để phát xạ electron. Đặc tính phát xạ của các nguồn phát xạ
này mạnh phụ thuộc vào góc của đỉnh, và sự duy tri của các đặc tính phát xạ đ òi hỏi hình dạng
đỉnh không thay đổi.



Cho đến gần đây, nguồn phát xạ trường không tìm thấy ứng dụng thực tế trong ống phát tia X
bởi vì nguồn phát xạ bị hủy ngay lập tức  bởi phóng điện hồ quang và phún xạ ion âm. Ích lợi về
điện thế của ống tia X phát xạ trường chỉ có thể đạt được với nguồn phát xạ rất bền cơ, nhiệt,
hóa.
4. Nguồn phát xạ dùng ống nanocacbon
Ống nanocacbon là vật liệu cứng nhất và nhọn nhất được biết đến. kết quả là nó được xem là vật
liệu tốt nhất cho catod phát xạ tr ường. nhiều thiết kế dựa trên vật liệu này cho cường độ dòng lớn
và điện thế hoạt động thấp.
Ống nanocacbon rất bền cơ, nhiệt, hóa học. người ta đã chỉ ra rằng dùng một nguồn phát xạ ống
nanocacbon trong điều kiện chân không thấp hoặc phân nhóm nhỏ để phóng điện hồ quang giữa
nguồn phát xạ và cực cổng không phá hủy nguồn phát xạ nh ưng chỉ làm giảm hiệu suất của nó.
Do hệ số rất cao của ống nano, diện trường tăng cường giảm bớt do sự hư hại của đỉnh rất ít để
phá hủy nguồn phát xạ so với đỉnh cơ học, được biểu diễn trên hình 2.

Độ bền cơ học cao, mật độ dòng cao, bền với phóng điện hồ quang, và đòi hỏi chân không thấp
của ống nanocacbon làm cho những vật liệu này trở thành ứng cử viên tốt nhất cho nguồn phát
xạ trường electron trong ống tia X mini công suất thấp. độ cứng v à thời gian sống lâu cần cho
thiết bị không gian có thể đạt được với kĩ thuật này.
5. Chế tạo catod
Nhiều nghiên cứu đã đươc tiến hành để phát triển ống nanocacbon. Catod ống nanocacbon nhiều
vách được chế tạo sử dụng phương pháp lắng đọng pha hơi hóa học được phát triển ở NASA-
ARC. Quá trình này bao gồm sự phát triển của một màng mỏng ống nanocacbon nhiều vách tr ên
một đế đã lắng đọng kim loại xúc tác. Phún xạ chum ion đ ược dùng để lắng đọng một lớp đệm
nhôm dày 50A0 sau đó là lớp sắt dày 100A0, chất xúc tác cho ống nanocacbon nhiều vách phát
triển. Sự phát triển của ống nanocacbon nhiều vách đã được nghiên cứu trên nhiều đế khác nhau
như là Si, SiO2 nóng chảy, mica, graphit nhiệt phân được định hướng cao, đồng.
Đế molipden được chọn cho ứng dụng catod ống tia X. Đế molipden đ ược làm thành dạng, mài
nhẵn bằng bột mài SiC 600 để đạt được bề mặt có độ nhám tương thích và ủ trong chân không
trước khi lắng đọng xúc tác.



Hình dạng của màng được điều khiển trong quá tr ình lắng đọng bằng một tấm che. Catod đ ược
phát triển như một màng hình tròn với bán kính từ 2mm đến 75µm.
Đế phủ xúc tác được đưa vào trong buồng CVD phản ứng chứa SiO 2 với nhiệt độ cao. Khí Argon
được dùng để làm sạch buồng trong khi nung. Ở 750 0C, dòng khí etylen (99,999) chuyển động
với lưu lượng 1000 sccm trong 10 phút. Dòng khí sau đó chuyển sang Argon và buồng đốt được
làm lạnh.
Màng ống nanocacbon được khảo sát bang kính hiển vi điện tử. Kính hiển vi điện tử truyề n qua
TEM được dùng để khảo sát cấu trúc bên trong của ống nano nhiều vách với sự li ên tục của các
lớp graghit rất tốt dọc thành ống được biểu diễn trên hình 3. Kính hiển vi điện tử quét SEM được
dùng để kiểm tra ống nano được phát triển và ước lượng bán kính, chiều dài, mật độ của chúng
tốt như là cấu trúc vi mô và vĩ mô của màng. Hình 4a-b chỉ ra cấu trúc thông thường của màng:
ống được định hướng một cách ngẫu nhiên, dài một vài µm và nhiều độ cong. Các ống
nanocacbon chạy dọc bề mặt của đế, h ình thành vành đai và trong một số trường hợp chỉ ra đỉnh
từ bề mặt. Hình 4c-d chỉ ra hai kích thước khác nhau của màng ống nanocacbon với các tấm che
khác nhau trong quá trình lắng đọng.

6. Đặc tính catod
Tính chất phát xạ trường của catod ống nanocacbon nhiều vác h được đánh giá sử dụng một vài
thiết bị đặc biệt được phát triển cho công tr ình này.
Trong một dụng cụ được xây dựng ở NASA-ARC, một catod ống nanocacbon một vách đ ược
gắn vào một giá đỡ, bao ngoài là một lớp phủ anod có khoảng cách điều chỉnh đ ược (hình 5). Bộ
phận kiểm tra được đặt trong một buồng chân không siêu cao được bơm bởi bơm turbo phân tử
khô được gia cố bởi một vách chắn bơm khô. Tất cả hệ thống đo sự phát xạ trường được thực
hiện trong khoảng 10 -8 mb. Một đơn vị nguồn đo Keithley 273 được sử dụng cho việc đặt vào
điện thế cao (đến 1100V) và dòng được đo với độ nhạy đến pA. Thế tuần hoàn và việc thu thập
dữ liệu được điều khiển bởi một máy tính sử dụng phần mềm Testpoin. Khoảng cách giữa catod
và anod được điều chỉnh chính xác đến micromet v à được điều khiển quang học thông qua cổng
quan sát. Giá trị thông thường của khe hở trong quá tr ình đo phát xạ trường là 200, 150, 100µm
phụ thuộc vào điện trường cần thiết.



Màng ống nanocacbon nhiều vách có một dải rộng mật độ v à cấu trúc được khảo sát. Màng có
mật độ dày cần thế khởi động cao do trường bị che chắn bởi mật độ cao của các ống nanocacbon
(mật độ phát xạ cao nhưng ít được tăng cường), trong khi đó màng có mật độ thấp cho thế khởi
động thấp nhưng cường độ dòng thấp (tăng cường điện trường tốt nhưng mật độ phát xạ thấp).
Một dải mật độ màng thấp được tìm thấy cung cấp các tính chất phát xạ mong muốn. các dữ liệu
được ghi lại của catod trên được biểu diễn trên hình 6. Sự tăng nhanh của dòng được quan sát khi
điện trường lớn hơn 2V/µm. Khi được vẽ theo biểu diễn của Fowler-Nordheim, dữ kiện cho thấy
các biểu hiện của phát xạ trường. Hai chế độ phát xạ khác nhau được quan sát. Các catod có
đường kính 2mm có thể đạt đến d òng một vài mA trước khi suy giảm. Khi sự suy giảm của catod
xảy ra, tính chất phát xạ trường không mất hoàn toàn, nhưng cần điện thế cao hơn để đạt được
dòng tăng lên đến giới hạn. Điều này đề xuất rằng không chỉ các vị trí phát xạ bị phá hủy m à
chúng được thay thế bởi các ống nano khác trong m àng. Sự đòi hỏi cho sự cạn thiệp ban đầu của
các catod mới và sự trễ thường xảy ra trong dữ kiện phát xạ trường dề xuất một sự sắp xếp lại
các ống nanocacbon bên trong màng khi điên trường được cung cấp, tạo cho màng một cấu hình
tốt hơn cho phát xạ trường. sự sắp xếp này cũng được giải thích như một nguyên nhân của biểu
hiện bển của catod khi hoạt động trong các điều kiện khắc nghiệt nh ư là sự phóng điện hồ quang
liên tục.
Đường kính catod nhỏ hơn cho thấy sự tăng lên đáng kể của mật độ dòng. Mật độ dòng có thể
đạt được lớn hơn 1A/cm2 đo được với catod có đường kính 100µm. Hiện tượng này đòi hỏi sự
khảo sát xa hơn nhưng nó được tin rằng đó là hệ quả của sự xuyên qua tốt hơn torng màng có
bán kính nhỏ hơn với mật độ điểm phát xạ lớn hơn.

Khả năng tái sinh của tính chất phát xạ đ ược đánh giá tại công ti liên doanh kỹ thuật tia X
oxford. Sử dụng một máy được thiết kế đặc biệt cho phép mô tả đặc tr ưng của một vài catod
trong buồng điện thế siêu cao. Những thi nghiệm này được thực hiện trong một phương thức đèn
hai cực với khoảng cách catod anod l à 475µm. Hình 7 cho thấy phân bố của điện trường cần thiết
để tạo ra một dòng 100µA. (sau khi thực hiện ở 500µA) được đo trên một dãy 125 catod với
màng có đường kính 2mm. Hầu hết catod đ òi hỏi điện trường thấp để phát ra 100µA, dòng hoạt
động bình thường của ống tia X công suất thấp. Tuy nhiên độ phân tán của các giá trị lớn. Trong
khi đó, sự lặp lại kém này chỉ có một hệ quả nhỏ trong việc chế tạo ống ba cực hội tụ lớn (từ sự
chọn lọc trường có thể được điều khiển độc lập bằng một điện thế cổng), nó lả một hạn  chế đáng
kể cho việc chế tạo ống điod thương mại hay ống hội tụ siêu nhỏ. Người ta hi vọng rằng việc làm



sạch hơn trong quá trình chuẩn bị đế và phương pháp lắng đọng xúc tác sẽ phát triển khả năng
lặp lại của chất lượng catod. Tuy nhiên vấn đề này có hệ quả rất nhỏ trong sự phát triển của việc
triển khai ống không gian như một sự lựa chọn toàn diện để chọn ra catod cho sự tối ưu hóa quá
trình thực hiện.

IV. Ống phát tia X phát xạ trường mini
Nguồn phát xạ ống nanocacbon nhiều vách đ ược lắp đặt trong ống tia X công suất thấp được
thiết kế bởi công ti liên doanh kỹ thuật tia X thiết bị Oxford (h ình 8). Thiết kế của ống được dựa
trên lớp vỏ sứ nhỏ trong đó lắp đặt nguồn phát xạ ống nanocacbon đ ược ngăn cách với một lưới
truyền qua để điều chỉnh dòng phát xạ. Mặc dù không được thiết kế như một nguồn hội tụ siêu
cao, những ống này được nối với thấu kính từ để giới hạn kích th ước của điểm phát tia X . Cả
hình dạng ngoải của anod phản xạ và anod truyền qua đều được sản xuất theo thiết kế này. Hiệu
suất của các ống này đo được >80% (so với ống phát xạ nhiệt l à 50%). Thử nghiệm thời gian
sống của những ống này đang tăng lên và chưa xảy ra sự hư hỏng. Một ống được vận hành ở
1,5W đối với trên 100000 xung trong 10 giây (66% chu k ỳ làm việc) minh họa sự làm việc mạnh
mẽ của nguồn ống nanocacbon này. Kỹ thuật này được lắp đặt trong nguồn tia X mini Oxford
Instruments Eclipse II, tích hợp ống phát xạ trường ống nanocacbon 3W và nguồn cung cấp
trong một khối nhỏ (160x38mm, 300g) đ ược điều khiển bằng các nguồn acquy. Những  nguồn
này có thể thương mại hóa trong hệ anod phản xạ và truyền qua cho ừng dụng phổ tia X.



Trong khi catod phát xạ trường ống nanocacbon là một bước tiến quan trọng của kỹ thuật thu
nhỏ ống tia X, những nguồn này không hiện diện trong tất cả sự cần thi ết của ứng dụng XRD
XRF hành tinh. Những sự cải tiến sau này của hiệu suất được mong đợi từ những thiết kế điểm
mới và sự phát triển những hình dạng điod. Sự giảm của kích thước điểm đến điểm hội tụ mong
muốn <50µm được mong đợi từ catod nhỏ hơn kết hợp với việc thiết kế lại hệ quang học hội tụ.
Nguyên mẫu ống tia X mini siêu hội tu sẽ được kiểm tra trong năm 2004.
V. Kết luận
Catod phát xạ trường dựa trên màng mỏng ống nanocacbon nhiều vách đ ã được chế tạo và kiểm
tra trong ống tia X mini. Quá tr ình phát triển ống nanocacbon bằng phương pháp CVD được đưa
vào để chế tạo catod. Ống tia X mini đ ược lắp đặt nguồn phát xạ trên cho hoạt động mạnh mẽ và
phát triển hiệu suất. Trong khi kỹ thuật n ày được ứng dụng cho ống thương mại hóa mini cho
ứng dụng XRF xách tay, những sự phát triển kế tiếp th ì cần thiết để làm những nguồn tia X này
tiện dụng hơn cho thiết bị nhiễu xạ tia X trên hành tinh. Kết quả ống hội tu micro sẽ được đề
nghị cho nhiệm vụ của phòng thí nghiệm khoa học sao hỏa và là một phần của thiết bị chemin
XRD XRF
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1 Nguyên lý của STM
Kính hiển vi điện tử xuyên hầm – Scanning Tunneling Microscope (STM) ho ạt

động dựa trên nguyên lý xuyên hầm của các điện tử giữa hai cực điện khi có điện
trường đặt vào

Hệ số xuyên hầm được xác định theo công thức:

)(2
2

0 WUm
a

eD


 

Như vậy ngay khi không có điện trường ngoài (không cung cấp năng lượng
cho điện tử hệ số D vẫn khác 0). D tỉ lệ nghịch với a – khoảng cách giữa hai điện
cực (khoảng cách giữa mẫu và tip) và tỉ lệ thuận với năng lượng điện tử W.

Để ghi hình ảnh tip (hoặc mẫu) sẽ chuyển độ ng còn mẫu (hoặc tip) đứng yên,
lúc đó dòng điện xuyên hầm sẽ thay đổi (do D thay đổi) t ùy thuộc vào địa hình của
bề mặt mẫu hoặc trạng thái điện tử của bề mặt mẫu.
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Tip được gắn trên 3 tinh thể áp điện và có thể dịch chuỵển theo 3 phương x, y,
z khi có điện trường đặt lên gốm áp điện này. Dòng tunnel phụ thuộc và khoảng
cách tip-mẫu và cấu trúc điện tử của mẫu dưới đầu dò, như vậy hình ảnh tạo được
do giá trị dòng tunnel tạo nên theo các phương x, y, điểm nhô cao dòng I lớn ảnh
sáng, điểm lõm dòng I nhỏ sáng yếu.

Dòng tunnel được biểu diễn theo công thức:
I = (Vi/d)exp(-Cd1/2)
C = 10.25(eV)1/2 nm-1

d = 0.5 nm
 – công thoát cỡ vài eV

Chiều của dòng tunnel phụ thuộc vào thế đặt giữa tip và mẫu do sự phủ của
hàm sóng điện tử giữa chúng (có chiều từ mẫu  đến tip hoặc ngược lại).
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Khi Vt < 0 cho phép những điện tử dịch chuyển từ những trạng thái bị chiếm
của tip đến những trạng thái c òn trống trên bề mặt mẫu, khi V t > 0 xảy ra hiện
tượng ngược lại.

2 Cấu tạo của STM
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2.1 Hệ cơ khí
Một hệ cơ khí điều khiển sự tiếp cận của mẫu và tip đến khoảng cách cần thiết

trước khi quét.
Việc dịch chuyển tip được thực hiện bởi gốm áp điện. Tip đ ược gắn vào gốm

áp điện và có thể đặt hiệu điện thế vào các cực của áp điện để thực hiện sự dịch
chuyện này. Phạm vi dịch chuyển có thể từ 0.01 Å đến vài m.

2.2 Hệ chống rung
Các nguồn dao động bên ngoài ảnh hưởng mạnh đến độ phân giải của STM.

Các nguồn có thể là do: rung động tòa nhà, di chuyển của con người, dao động âm
thanh,…

Yêu cầu bắt buộc là biên độ dao động không mong muốn phải nhỏ hơn 0.1 Å
để có thể tạo ảnh nguyên tử.

Có nhiều phương pháp khắc phục ảnh hưởng của các dao động không mong
muốn này:
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Hệ thống chống rung trên đệm từ trong chén ch ì chứa heli lỏng (đối với STM
sử dụng trong chân không cao)

W-đầu dò bằng tungsten, A-giá đỡ đầu dò, PP-tấm áp điện, F-chân đế, D-tấm
điện môi, MP-tấm kim loại, M-nam châm.

Hệ thống chống rung đối với STM l àm việc trong môi trường không khí
(1)- Hệ thống chống rung thủy lực
(2)- Hệ thống chống rung bẳng lò xo.

2.3 Hệ thống điều khiển phản hồi
Hệ thống phản hồi có nhiệm vụ giữ cho khoảng cách giữa tip v à mẫu không

đổi (chế độ độ cao không đổi) hoặc giữ cho d òng tunnel giữa tip-mẫu không đổi
(chế độ dòng không đổi)

Dòng tunnel được chuyển thành điện áp vá so sánh với  giá trị chuẩn tạo tín
hiệu vi sai, tín hiệu này lại được chuyển đổi thành điện áp để điều khiển vị trí gốm
áp điện theo hướng z (để tạo hiệu chỉnh cho độ cao không đổi hoặc d òng không
đổi)

Ngoài nhiệm vụ điều chỉnh vị trí gốm áp điện tín hiệu vi sai n ày cũng được lưu
giữ như một hàm của x, y để tạo hình ảnh bề mặt.
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2.4 Đầu dò STM
Hình ảnh sắc nét phụ thuộc vào độ sắc nhọn của đầu dò. Tip được chế tạo bằng

cắt cơ học, mài bóng và tẩm thực điện hóa. Bán kính của tip nhỏ h ơn 1000 Å.
Tip thường được làm từ W (bền chắc nhưng dần bị oxy hóa) hoặc Pt/Ir (trơ hóa

học trong không khí và trong dumg môi)

Đầu dò bằng tungsten

3 Các chế độ hoạt động

3.1 Chế độ dòng không đổi
Dòng tunnel được giữ không đổi qua hệ thống điều khiển phản hồi Feedback.

Trong chế độ này tạo hình ảnh bề mặt qua sự thay đổi độ cao z của đầu d ò. Sử
dụng ở phạm vi quét lớn hơn 100 Å để đo địa hình bề mặt.
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3.2 Chế độ chiều cao không đổi
Lúc này mạch phản hồi không hoạt động , vị trí z của tip đ ược giữ không đổi,

hình ảnh tạo được là do biến thiên của dòng tunnel. Sử dụng cho phạm vi quét nhỏ
hơn 100 Å.

4 Ứng dụng của STM
Vẽ bản đồ địa hình, tạo hình ảnh ở mức độ từng nguyên tử cho thấy sự phân bố

sắp xếp của các nguyên tử cũng như quan sát được các khuyết tật mạng. Đây l à
một công cụ hữu hiệu để ngh iên cứu vật liệu nano.

Si mặt (100)

Hình ảnh 7x7 nm của nguyên tử Cs (màu đỏ) trên nền GaAs và hình ảnh 35x35
nm của Cr trên nền Fe,

Chế tạo vật liệu có kích thước nano: khắc nano, lắng đọng kim loại, tẩm thực
bằng đầu dò là những phương pháp hữu hiệu để chế tạo các cấu trúc nano.
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Ứng dụng nhiều trong nghiên cứu vật liệu sinh học: cấu trúc ADN của sinh vật
(sau khi được phủ một lớp dẫn điện)

Ảnh STM của AND
Hạn chế: do đặc trưng nguyên lý STM chỉ sử dụng được cho vật liệu dẫn điện .
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5 Một số loại máy STM

STM chân không cao

STM nhiệt độ thấp


