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 Àíîòàö³ÿ. Çàñòîñîâàíî êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä äî åëåêòðîííî-îïòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 
êðåìí³ºâèõ àâòîåì³ñ³éíèõ ì³êðîêàòîä³â. Â ð³âíÿíí³ Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà âðàõîâàíî ôîðìó 
ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó äëÿ çîíè ïðîâ³äíîñò³ ³ âàëåíòíî¿ çîíè. Îòðèìàíî àïðîêñèìàö³þ ð³â-
íÿííÿ Ëàïëàñà äëÿ ðîçðàõóíêó ïîòåíö³àë³â ìåòîäîì ñê³í÷åíèõ ð³çíèöü. Ïîêàçàíî ðåçóëüòàò 
ðîçðàõóíêó ïîòåíö³àëó ³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ì³êðîêàòîäó. Âñòàíîâëåíî âïëèâ ïðîñòîðîâîãî 
çàðÿäó íà ðóõ åëåêòðîí³â ³ ïîêàçàíî ¿õ òðàºêòîð³¿. Îòðèìàíî îö³íêó ÷óòëèâîñò³ ôîòîðåçèñòó 
äëÿ öèôðîâî¿ ë³òîãðàô³¿ 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâòîåì³ñ³ÿ, êðåìí³ºâèé ì³êðîêàòîä, åëåêòðîííà îïòèêà, òðàºêòîð³ÿ åëåê-
òðîí³â 

ELECTRON-OPTICAL MODELLING OF FIELD EMISSION MICROCATHODES 

A. A. Druzhinin, V. I. Holota, I. T. Kogut, Yu. M. Khoverko 

Abstract. The complex approach to electron-optical simulation of silicon field emission micro-
cathodes is applied. In Fowler-Nordheim equation the shape of potential barrier for conductance 
band and valence band is considered. It is received approximation of Laplase equation for potentials 
calculation by finite-difference method. The result of calculation of potential and an electric field 
of the microcathode is shown. Influence of space charge on electron motion is established and their 
trajectories are shown. It is received an estimation of sensitivity of photoresist for digital lithography. 
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Âñòóï 

Åëåêòðîííî-îïòè÷íå ìîäåëþâàííÿ º âàæ-
ëèâèì åòàïîì â ðîçðîáö³ àâòîåì³ñ³éíèõ ì³êðî-
êàòîä³â [1]. Ï³êñåëè ïëîñêèõ äèñïëå¿â ³ ôîòî-
ðåçèñò íà êðåìí³ºâèõ ïëàñòèíàõ åêñïîíóþòüñÿ 
åëåêòðîííèìè ïó÷êàìè ÿê³ âèïðîì³íþþòüñÿ 
ì³êðîêàòîäàìè. Åëåêòðîííî-îïòè÷íà ñèñòåìà 
ì³êðîêàòîäà êåðóº, ìîäóëþº òà ôîêóñóº òàê³ 
åëåêòðîíí³ ïó÷êè. Òðàºêòîð³¿ òà åíåðã³ÿ åëåêò-
ðîííèõ ïó÷ê³â ïîâèíí³ çàáåçïå÷óâàòè îäíîð³ä-
íó òà äîñòàòíþ åêñïîçèö³þ îáëàñòåé ôîòîðå-
çèñòó, à ³îííèõ ïó÷ê³â — çàïîá³ãàòè òåïëîâîìó 
ðóéíóâàííþ â³ñòðü ì³êðîêàòîä³â. Ïðè ìîäå-
ëþâàíí³ åëåêòðîñòàòè÷íèõ ïîë³â ³ òðàºêòîð³é 
åëåêòðîí³â òà ³îí³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ åëåêòðî-
ô³çè÷í³ ìîäåë³ [2] ³ ð³çí³ ïðîãðàìí³ çàñîáè. Òàê 
â ïðîãðàìàõ êîìï’þòåðíî¿ ìàòåìàòèêè Matlab 
[3], ìóëüòèô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ Femlab [4] 
ðåàë³çîâàí³ ðîçâ’ÿçóâà÷³ ð³âíÿíü Ëàïëàñà/Ïóàñ-
ñîíà, ùî äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè åëåêòðîñòàòè÷í³ 
ïîëÿ. Ñïåö³àë³çîâàí³ ïðîãðàìè Simion [5], Trak 
[6] äîçâîëÿþòü ìîäåëþâàòè åëåêòðîñòàòè÷í³ ³ 
ìàãí³òîñòàòè÷í³ ïîëÿ, à òàêîæ ³íòåãðóâàòè ð³â-
íÿííÿ ðóõó çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê. Îá’ºäíàííÿ 
òàêèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ ïðîãðàì ç ìî-
äåëÿìè àâòîåì³ñ³¿ íàï³âïðîâ³äíèê³â ìîæå äàòè 
ÿê³ñíî íîâ³ ðåçóëüòàòè. Òîìó ðîçðîáêà êîìï-
ëåêñíîãî ï³äõîäó äî åëåêòðîííî-îïòè÷íîãî 
ìîäåëþâàííÿ àâòîåì³ñ³éíèõ êðåìí³ºâèõ ì³êðî-
êàòîä³â º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ. 

1. Àâòîåì³ñ³ÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â 

Îñíîâè òåîð³¿ àâòîåì³ñ³¿ ìåòàë³â áóëè ðîçðîá-
ëåí³ Ôàóëåðîì ³ Íîðäãåéìîì [7]. Íà äàíèé ÷àñ 
äëÿ ðîçðàõóíê³â ãóñòèíè àâòîåì³ñ³éíîãî ñòðóìó 

ìåòàëåâèõ ì³êðîêàòîä³â (â À/ñì2) âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ óòî÷íåíå ð³âíÿííÿ Ôàóëåðà-Íîðäãåé-
ìà â íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

 
2 3/ 2

2( ) exp ( )
( )

A FJ F B v y
t y F

⎛ ⎞⋅ φ
= − ⋅ ⋅⎜ ⎟φ ⋅ ⎝ ⎠

,  (1) 

äå À=1,54×10-6; B=6,87×107; φ  — ðîáîòà âèõî-
äó åëåêòðîíó ç ìåòàëó, åÂ; F — åëåêòðè÷íå ïîëÿ 
á³ëÿ ïîâåðõí³ êàòîäó, Â/ñì; t2(y) ³ v(y) — ìàòåìà-
òè÷í³ ôóíêö³¿, ÿê³ çàïèñóþòüñÿ ÷åðåç åë³ïòè÷í³ 
³íòåãðàëè. Â³äîì³ ð³çí³ àïðîêñèìàö³¿ öèõ ôóí-
êö³é, à íàéïðîñò³øîþ ñåðåä íèõ º 2 ( )t y ≅ 1,1; 

2( ) 0,95v y y= − ; 43,79 10 /y F−= × ⋅ φ . 
Ð³âíÿííÿ (1) îòðèìàíî ïðè íàñòóïíèõ ïðè-

ïóùåííÿõ, ÿê³ âèçíà÷àþòü éîãî îáëàñòü çà-
ñòîñóâàííÿ: çàïîâíåí³ñòü åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â 
â³ëüíèìè åëåêòðîíàìè îïèñóºòüñÿ ñòàòèñòè-
êîþ Ôåðì³-Ä³ðàêà, àâòîåì³ñ³ÿ åëåêòðîí³â â³ä-
áóâàºòüñÿ ç ð³âíÿ Ôåðì³, ïîçà ìåòàëîì íà 
åëåêòðîíè ä³þòü ò³ëüêè ñèëè äçåðêàëüíîãî â³-
äîáðàæåííÿ ³ çîâí³øíº åëåêòðè÷íå ïîëå. 

Òåîð³ÿ àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ ìåòàë³â çàñòî-
ñîâóºòüñÿ ³ äî íàï³âïðîâ³äíèê³â [8, 9, 10], àëå 
ïðè öüîìó âðàõîâóºòüñÿ çîííà ñòðóêòóðà, ä³å-
ëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ òà ïðîíèêíåííÿ åëåêò-
ðè÷íîãî ïîëÿ ó íàï³âïðîâ³äíèê, óòâîðåííÿ ïî-
âåðõíåâîãî àêóìóëÿö³éíîãî øàðó åëåêòðîí³â. 
Îñîáëèâîñò³ àâòîåì³ñ³¿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 
ì³êðîêàòîä³â ðîçãëÿíóò³ â [11]. Ôîðìà ïîòåí-
ö³àëüíîãî áàð’ºðó òà åì³ñ³ÿ ç îáîõ çîí íàï³âïðî-
â³äíèêà ïîêàçàíà íà ðèñ.1. 

Äëÿ ðîçðàõóíêó ãóñòèíè àâòîåì³ñ³éíîãî 
ñòðóìó íàï³âïðîâ³äíèêà âèêîðèñòàíî ð³âíÿí-
íÿ (1) â ÿêîìó âðàõîâàíî çì³íè ðîáîòè âèõîäó 
³ ôîðìè ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó â ïàðàìåòð³ y 
äëÿ çîíè ïðîâ³äíîñò³ 

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÀÂÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ÌÈÊÐÎÊÀÒÎÄÎÂ 

À. À. Äðóæèíèí, Â. È. Ãîëîòà, È. Ò. Êîãóò, Þ. Ì. Õîâåðêî 

Àííîòàöèÿ. Ïðèìåíåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ 
êðåìíèåâûõ àâòîýìèññèîííûõ ìèêðîêàòîäîâ. Â óðàâíåíèè Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà ó÷òåíà 
ôîðìà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíû. Ïîëó÷åíî àï-
ïðîêñèìàöèþ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëîâ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. 
Ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìèêðîêàòîäà. Óñòàíîâëåíî 
âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ è ïîêàçàíû èõ òðàåêòîðèè. Ïî-
ëó÷åíî îöåíêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîðåçèñòà äëÿ öèôðîâîé ëèòîãðàôèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîýìèññèÿ, êðåìíèåâûé ìèêðîêàòîä, ýëåêòðîííàÿ îïòèêà, òðàåêòî-
ðèÿ ýëåêòðîíîâ 

À. Î. Äðóæèí³í, Â. ². Ãîëîòà, ². Ò. Êîãóò, Þ. Ì. Õîâåðêî
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Ðèñ. 1. Ïîòåíö³àëüíèé áàð’ºð ³ àâòîåì³ñ³ÿ íàï³âïðî-
â³äíèêà n-òèïó ïðîâ³äíîñò³: 1 — áàð’ºð â³ä çîâí³ø-
íüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ; 2 — áàð’ºð â³ä ñèë åëåê-
òðîñòàòè÷íîãî â³äîáðàæåííÿ çàðÿä³â; 3 — áàð’ºð ç 
âðàõóâàííÿì ôàêòîð³â 1 ³ 2; 4 — çãèí çîí; 5 — ïîâåð-
õíåâèé àêóìóëÿö³éíèé øàð åëåêòðîí³â 

Ãóñòèíó àâòîåì³ñ³éíîãî ñòðóìó íàï³âïðîâ³ä-
íèêà ðîçðàõîâàíî íàñòóïíîþ MatLab ïðîãðà-
ìîþ: 

% Ãóñòèíà ñòðóìó Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà äëÿ íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â 
fi=4.05; % Si 
Eg=1.12; % øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè 
eps=11.7; % ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà 
A=1.54e-6; B=6.87e7; 
% Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
F=5.0e7; % V/sm 
r=5e-9; % m 
% òðèêóòíèé áàð’ºð, ãóñòèíà ñòðóìó, A/m2 
J1=1e4*A*(F^2)/fi*exp(-B*(fi^1.5)/F); 
% òðèêóòíèé áàð’ºð ³ç åôåêòîì Øîòê³ 
y=3.79e-4*sqrt(F)/fi; 
vy=0.95-y^2; 
t2=1.1; 
% ãóñòèíà ñòðóìó, A/m2 
J2=1e4*A*(F^2)/(fi*t2)*exp(-B*(fi^1.5)*vy/F); 
% çîíà ïðîâ³äíîñò³: v(y), t(y), ïðîçîð³ñòü áàð’ºðó D 
fi_zp=fi-4.5e-7.*(eps.^(-2.0/5.0)).*(F.^(4.0/5.0)); 
y=(((eps-1)./(eps+1)).^0.5).*3.79e-4.*(F.^0.5)./fi_zp; 
if y>1.0 
y=1.0; 
fprintf(‘Îáëàñòü íàñè÷åííÿ çîíè ïðîâ³äíîñò³!\n’) 
end 
vy = -0.7555*y.^2 — 0.2676*y + 1.0138; 

ty = 0.0443*y.^2 + 0.0716*y + 0.9967; 
Dp=exp(-B.*(fi_zp.^1.5).*vy./F); 
% ãóñòèíà ñòðóìó çîíè ïðîâ³äíîñò³, A/m2 
J_zp=1e4*A*(F^2)/(fi_zp*(ty^2.0))*Dp; 
fprintf(‘Çîíà ïðîâ³äíîñò³ y=%e, D=%e, F=%e Â/ì, 
J=%e A/ì2, I=%e A\n’,y,Dp,F*1e2,J_zp,J_zp*pi*r^2) 
% âàëåíòíà çîíà: v(y), t(y), ïðîçîð³ñòü áàð’ºðó D 
fi_vz=fi+Eg; 
y=(((eps-1)./(eps+1)).^0.5).*3.79e-4.*(F.^0.5)./fi_vz; 
if y>1.0 
y=1.0; 
fprintf(‘Îáëàñòü íàñè÷åííÿ âàëåíòíî¿ çîíè!\n’) 
end 
vy = -0.7555*y.^2 — 0.2676*y + 1.0138; 
ty = 0.0443*y.^2 + 0.0716*y + 0.9967; 
Dv=exp(-B.*(fi_vz.^1.5).*vy./F); 
% ãóñòèíà ñòðóìó âàëåíòíî¿ çîíè, A/m2 
J_vz=1e4*A*(F^2)/(fi_vz*(ty^2.0))*Dv; 
fprintf(‘Âàëåíòíà çîíà y=%e, D=%e, F=%e Â/ì, 
J=%e A/ì2, 
I=%e A, Iall=%e A\n’, 
y,Dv,F*1e2,J_vz,J_vz*pi*(r^2),J_zp*pi*(r^2)+J_
vz*pi*(r^2)) 

Íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íåîäíà-
êîâà ïî ïîâåðõí³ ì³êðîêàòîäó, òîìó äëÿ âèçíà-
÷åííÿ çàãàëüíîãî ñòðóìó íåîáõ³äíî ³íòåãðóâàòè 
ð³âíÿííÿ (1) ïî âñ³é åì³ñ³éí³é ïîâåðõí³. Ó [12] 
çàïðîïîíîâàíî ñïðîùåíó ôîðìóëó äëÿ ðîçðà-
õóíêó åì³ñ³éíîãî ñòðóìó: 

 2' ( )верх верхI R J E= α π , 

äå R
âåðõ

, E
âåðõ

 — ðàä³óñ çàîêðóãëåííÿ òà íàïðó-
æåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà âåðõ³âö³ ì³êðî-
êàòîäó; α’ — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ÿêèé 
ñëàáî çàëåæèòü â³ä R

âåðõ
, E

âåðõ
. 

Âåëè÷èíà 2' верхRα = α π  âèçíà÷àº åôåêòèâíó 
åì³ñ³éíó ïëîùó ³ º êîåô³ö³ºíòîì ïðîïîðö³é-
íîñò³ ì³æ ñòðóìîì ì³êðîêàòîäó I ³ éîãî ãóñòè-
íîþ J. Ïîä³áíèé êîåô³ö³ºíò β çâ’ÿçóº ïîòåí-
ö³àë U ³ âåëè÷èíó íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ E íà â³ñòð³ ì³êðîêàòîäó. Öå äîçâîëÿº îò-
ðèìàòè ïðîñò³ çàëåæíîñò³ ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè 
J, E ³ âèì³ðþâàíèìè I, U çíà÷åííÿìè: /J I= α , 
E U= β ⋅ . Äëÿ ì³êðîêàòîä³â ñêëàäíèõ ãåîìåò-
ðè÷íèõ ôîðì êîåô³ö³ºíòè α, β âèçíà÷àþòü-
ñÿ íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ àáî 
êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ. Òàê çíà÷åííÿ β  
îòðèìàí³ çà ðåçóëüòàòàìè êîìï’þòåðíîãî ìîäå-
ëþâàííÿ äëÿ ì³êðîêàòîäó ç ðàä³óñîì âåðõ³âêè â 
³íòåðâàë³ 0,2÷80 íì, ä³àìåòðîì åêñòðàêö³éíîãî 
åëåêòðîäó 600 íì, ïðè â³ääàë³ 40 íì ì³æ êàòî-
äîì ³ åëåêòðîäîì òà ð³çíèöåþ ïîòåíö³àë³â 100 Â 
ïîêàçàí³ â òàáë. 1. 
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Òàáëèöÿ 1
Êîåô³ö³ºíò ëîêàëüíîãî ï³äñèëåííÿ ïîëÿ 

r, íì 0,2 1 2 5 10 20 30 40 80
710β× 15,1 7,1 5,2 3,3 1,4 1,1 0,9 0,78 0,57

2. Ðîçðàõóíîê íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ 

Â ð³âíÿííÿ (1) âõîäèòü íàïðóæåí³ñòü åëåê-
òðè÷íîãî ïîëÿ íà âåðõ³âö³ ì³êðîêàòîäó. Íà-
ïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ F çâ’ÿçàíà ç 
ãðàä³ºíòîì ïîòåíö³àëó U âåêòîðíèì ð³âíÿí-

íÿì F grad U= − , à ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó ó âà-
êóóì³ ç ïðîñòîðîâèì çàðÿäîì äëÿ äåêàðòîâèõ 
êîîðäèíàò îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì Ïóàññîíà 
[13]: 

 
2 2 2

2 2 2
0

cF F F
x y z

ρ∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂ ε ε
. (2) 

Äëÿ îáëàñò³, ÿêà íå ì³ñòèòü çàðÿäó 0cρ =  ³ (2) 
ïåðåòâîðþºòüñÿ â ð³âíÿííÿ Ëàïëàñà. 

Â ìåòîä³ ñê³í÷åíèõ ð³çíèöü îòðèìàíî àïðîê-
ñèìàö³þ ð³âíÿííÿ (2), äëÿ ïðÿìîêóòíî¿ êîì³ð-
êè ³ç çì³ííèì êðîêîì ³ 5-òè òî÷êîâîþ ðîçðà-
õóíêîâîþ ñõåìîþ (ðèñ. 2), ÿêà íà ³òåðàö³¿ n ìàº 
âèãëÿä 

1 12 3 4 1 3 4
, , 1 1,

1 3 2 4 1 3 2 4

1 2 31 2 4
, 1 1,

1 3 2 4

1

.

n n n
i j i j i j

n n
i j i j

h h h h h hU U U
h h h h h h h h

h h hh h h U U
h h h h

− −
+ +

− −

⎛
= ⋅ + +⎜+ + +⎝

⎞
+ + ⎟+ + ⎠

 (3) 

Ðèñ. 2. Ðîçðàõóíêîâà ïðÿìîêóòíà êîì³ðêà ³ç çì³í-
íèì êðîêîì: (h

1
≠h

2
≠h

3
≠h

4
) 

Äëÿ âàêóóìíîãî ïðîì³æêó ³ç ñê³í÷åíîãî 
÷èñëà êîì³ðîê çíà÷åííÿ ïîòåíö³àë³â ïîëÿ ó 

âñ³õ òî÷êàõ ñ³òêè ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ð³âíÿííÿ 
(3) ðåëàêñàö³éíèì ìåòîäîì. Çà â³äîìèìè çíà-
÷åííÿìè ïîòåíö³àë³â âèçíà÷àþòüñÿ ¿õ ïðîåêö³¿ 
ãðàä³ºíò³â íà êîîðäèíàòí³ îñ³ ³ íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó ïî-
òåíö³àë³â ³ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
äëÿ ì³êðîêàòîäó ç åêñòðàêö³éíèì åëåêòðîäîì 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 

 à) 

 á) 

Ðèñ. 3. Ïîòåíö³àëè ³ íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ îäíîåëåêòðîäíîãî êðåìí³ºâîãî àâòîåì³ñ³éíîãî 
ì³êðîêàòîäó: à) ïðÿìîêóòíà ñ³òêà ³ç çì³ííèì êðî-
êîì; á) 1 — àíîä; 2 — â³ñü ñèìåòð³¿; 3 — åêñòðàêö³é-
íèé åëåêòðîä; 4 — ³çîëÿòîð; 5 — êðåìí³ºâèé êàòîä; 
6 — åêâ³ïîòåíö³àëüí³ ïîâåðõí³; 7 — ë³í³¿ íàïðóæå-
íîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 

 Ïðè âåëèêîìó ÷èñë³ êîì³ðîê ³ ñêëàäí³é 
ãåîìåòðè÷í³é ôîðì³ ì³êðîêàòîä³â òà åëåêò-
ðîä³â á³ëüø åôåêòèâíèì º ìåòîä ñê³í÷åíèõ 
åëåìåíò³â [15], ÿêèé ðåàë³çîâàíèé â ïðîãðàì³ 
ìóëüòèô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ FemLab. Ïðè-

À. Î. Äðóæèí³í, Â. ². Ãîëîòà, ². Ò. Êîãóò, Þ. Ì. Õîâåðêî
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êëàä òðèâèì³ðíîãî ðîçðàõóíêó íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ àâòîåì³ñ³éíèõ ì³êðî-
êàòîä³â ç âèêîðèñòàííÿì FemLab ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 4. 

Ðèñ. 4. Àâòîåì³ñ³éí³ ì³êðîêàòîäè: 1 — ì³êðîêàòîä, 
2 — åêñòðàêö³éíèé åëåêòðîä, 3 — ôîêóñóþ÷èé åëåê-
òðîä, 4 — ë³í³¿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 

Íà îñíîâ³ îòðèìàíîãî ðîçïîä³ëó íàïðóæå-
íîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó âàêóóìíîìó ïðî-
ì³æêó ìîæíà ðîçðàõóâàòè òðàºêòîð³¿ åëåêò-
ðîí³â. 

3. Ðîçðàõóíîê òðàºêòîð³é åëåêòðîí³â 

Ðóõ åëåêòðîí³â â åëåêòðîñòàòè÷íîìó ïîë³ 
îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì Ëîðåíöà 

 
dvm eE
dt

= . (3) 

Çâè÷àéíî ð³âíÿííÿ (3) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó 
ôîðì³ ïðîåêö³é íà êîîðäèíàòí³ îñ³ 

 xmx eE= , ymy eE= , zmz eE= .  (4) 

Ð³âíÿííÿ (4) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ çàäà÷ 
Êîø³ 2-ãî ïîðÿäêó. Òàê äëÿ ïðîåêö³¿ íà êîîðäè-
íàòíó â³ñü Õ îòðèìàºìî 

 0 0 0 0( ) ( , ( ), ( )), ( ) , ( )x t f t x t x t x t x x t V= = = . (5) 

Òîä³ ( )x V t= ³ (5) ïåðåòâîðþþòüñÿ â ñèñòåìó 
ð³âíÿíü: 

 0 0

0 0

, ( )
,

( )( , , )

dx V x t xdt
V t VdV f t c V

dt

= =⎧
⎨ =⎩=

. (6) 

Ñèñòåìà (6) ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ñòàíäàðòíèì ìå-
òîäîì Ðóíãå-Êóòòà ïîðÿäêó N=4, ïðè öüîìó 
âîíà áóäå ãåíåðóâàòèñÿ äâ³ ïîñë³äîâíîñò³ { }kx  
³ { }kV [16]: 

 1 2 3 4
1

( 2 2 )
6k k

h f f f fV V+

+ + += +  ,  (14) 

 1 ( , )k kf f t V= , 2 1( ,
2 2

)k k
h hf f t V f= + +  ,  

 3 2( , )
2 2k k
h hf f t V f= + + , 4 3( , )k kf f t h V hf= + + .  

Ïåðøà ïîñë³äîâí³ñòü áóäå ÷èñëîâèì 
ðîçâ’ÿçêîì çàäà÷³ (5). Â ðåçóëüòàò³ àâòîåì³ñ³¿ 
åëåêòðîíè ïîïàäàþòü ó âàêóóìíèé ïðîì³æîê, 
ïðèñêîðþþòüñÿ åëåêòðîñòàòè÷íèì ïîëåì ³ 
ïðè ðóñ³ ñòâîðþþòü ïðîñòîðîâèé çàðÿä. Ïîñ-
ë³äîâí³ñòü ðîçðàõóíêó òðàºêòîð³é åëåêòðîí³â 
ç âðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ó ñèñòåì³ 
ïîñë³äîâíèõ åëåêòðîñòàòè÷íèõ åëåêòðîä³â, 
ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âèì³ðþâàííÿ íàäâèñîêîãî 
âàêóóìó, îïèñàíî â [17]. Ç íåçíà÷íèìè çì³-
íàìè ¿¿ ìîæíà çàñòîñóâàòè äëÿ ðîçðàõóíê³â 
òðàºêòîð³é ðóõó åëåêòðîí³â ó âàêóóìíîìó ïðî-
ì³æêó ì³êðîêàòîäà. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó 
òðàºêòîð³é åëåêòðîí³â äëÿ 30 òî÷îê åì³ñ³¿ íà 
ïîâåðõí³ îäíîåëåêòðîäíîãî ì³êðîêàòîäó áåç ³ 
ç âðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 5. 

ßê âèäíî ç ðèñ. 5, á, ïðîñòîðîâèé çàðÿä 
ñïðè÷èíÿº âçàºìíå â³äøòîâõóâàííÿ åëåêòðîí-
íèõ ïðîìåí³â, ùî ñóòòºâî âèêðèâëÿº ¿õ òðàºê-
òîð³¿. Òàê ÿê ì³êðîêàòîä ç îäíèì åêñòðàêö³éíèì 
åëåêòðîäîì ïðè àâòîåì³ñ³¿ óòâîðþº ðîçá³æíèé 
ïó÷îê åëåêòðîí³â, òî äëÿ åêñïîçèö³¿ îáëàñòåé 
çàäàíî¿ ôîðìè ³ ðîçì³ð³â íà ôîòîðåçèñò³, ÿêèé 
ðîçì³ùåíèé â ïëîùèí³ àíîäó, ïîòð³áíèé äîäàò-
êîâèé ôîêóñóþ÷èé åëåêòðîä. Ðåçóëüòàòè ðîçðà-
õóíêó òðàºêòîð³é åëåêòðîí³â äëÿ 30 òî÷îê åì³ñ³¿ 
íà ïîâåðõí³ ì³êðîêàòîäó ç äîäàòêîâèì ôîêóñó-
þ÷èì åëåêòðîäîì ³ ç âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâîãî 
çàðÿäó ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. 

ßê âèäíî ç ðèñ. 6, äîäàòêîâèé åëåêòðîä 
äîçâîëÿº ñôîêóñóâàòè åëåêòðîíí³ ïðîìåí³ ³ 
çàáåçïå÷èòè ïðàêòè÷íî îäíîð³äíó åêñïîçè-
ö³þ îáëàñò³ ä³àìåòðîì 0,8 ìêì. Äëÿ àâòîåì³ñ³¿ 
åëåêòðîí³â ïîòð³áíèé âèñîêèé âàêóóì ç òèñ-
êîì çàëèøêîâèõ ãàç³â 10-5÷10-7 Ïà. Åíåðã³ÿ 
åëåêòðîí³â, ïðèñêîðåíèõ ïîòåíö³àëàìè íà 
åëåêòðîäàõ ì³êðîêàòîäó, º äîñòàòíüîþ äëÿ 
³îí³çàö³¿ ìîëåêóë çàëèøêîâèõ ãàç³â. Àíàëî-
ã³÷íî äî ðîçðàõóíêó òðàºêòîð³é åëåêòðîí³â, 
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ðîçðàõîâàíî òðàºêòîð³¿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ 
³îí³â äâîåëåêòðîäíîãî ì³êðîêàòîäó, ÿê³ ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 7. 

 à) 

 á) 

Ðèñ. 5. Òðàºêòîð³¿ åëåêòðîí³â îäíîåëåêòðîäíîãî àâ-
òîåì³ñ³éíîãî ì³êðîêàòîäó: à) áåç âðàõóâàííÿ ïðî-
ñòîðîâîãî çàðÿäó; á) ç âðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâîãî 
çàðÿäó; 1- àíîä U=10 Â; 2 — åêñòðàêö³éíèé åëåêòðîä 
U=0 Â; 3 — îêñèä êðåìí³þ; 4 — êðåìí³ºâèé êàòîä 
U=-80 Â; 5 — åêâ³ïîòåíö³àëüí³ ïîâåðõí³; 6 — òðàºê-
òîð³¿ ðóõó åëåêòðîí³â 

ßê âèäíî ç ðèñ. 7, íàéá³ëüøîìó áîìáàðäó-
âàííþ ³îíàìè ï³ääàºòüñÿ â³ñòðÿ ì³êðîêàòîäó, 
ùî ñïðè÷èíÿº éîãî ðîçïèëåííÿ, íåñòàá³ëüíèé 
àâòîåì³ñ³éíèé ñòðóì ³ íåâåëèêó òðèâàë³ñòü 
ðîáîòè. Çíà÷íî á³ëüøèé ñòðóì, ñòàá³ëüí³øó 
àâòîåì³ñ³þ ³ á³ëüøó íà ïîðÿäîê òðèâàë³ñòü 
ðîáîòè ìàþòü êîíñòðóêö³¿ ì³êðîêàòîä³â ç ïëà-
íàðíî-òîðöåâèìè åì³ñ³éíèìè ïîâåðõíÿìè 
[1, 18]. 

 

Ðèñ. 6. Òðàºêòîð³¿ åëåêòðîí³â äâîåëåêòðîäíîãî 
ì³êðîêàòîäó: 1- àíîä; 2 — ôîêóñóþ÷èé åëåêòðîä; 
3 — åêñòðàêö³éíèé åëåêòðîä; 4 — îêñèä êðåìí³þ; 
5 — êðåìí³ºâèé ì³êðîêàòîä; 6 — ë³í³¿ íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ; 7 — òðàºêòîð³¿ ðóõó åëåêòðîí³â 

Ðèñ. 7. Òðàºêòîð³¿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â äâîå-
ëåêòðîäíîãî ì³êðîêàòîäó: 1 — àíîä; 2 — ôîêóñóþ÷èé 
åëåêòðîä, 3 — åêñòðàêö³éíèé åëåêòðîä; 4 — îêñèä 
êðåìí³þ; 5 — êðåìí³ºâèé êàòîä; 6 — ë³í³¿ íàïðóæå-
íîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ; 7 — òðàºêòîð³¿ ðóõó ³îí³â 

4. Îö³íêó ÷óòëèâîñò³ ôîòîðåçèñòó 

Äëÿ ïðèñêîðþþ÷èõ ïîòåíö³àë³â äî 0,5 ÊÂ, 
ïðè ÿêèõ ïðàöþþòü êðåìí³ºâ³ ì³êðîêàòîäè â 
öèôðîâ³é ë³òîãðàô³¿, åëåêòðîíè ïðîíèêàþòü 
íà íåâåëèêó ãëèáèíó ôîòîðåçèñòó, òîìó éîãî 
òîâùèíà íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 100 íì. Íà 
äàíèé ÷àñ íåäîñòàòíüî äàíèõ ïðî ÷óòëèâ³ñòü 
ôîòîðåçèñò³â òàêî¿ òîâùèíè äî åëåêòðîí³â ç íå-
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âåëèêèìè åíåðã³ÿìè. Òîìó äëÿ îö³íêè äîçè, íå-
îáõ³äíî¿ äëÿ åêñïîçèö³¿ îáëàñòåé ôîòîðåçèñòó 
ì³êðîêàòîäàìè â öèôðîâ³é ë³òîãðàô³¿, ïðèéíÿ-
òî âåëè÷èíó çàðÿäó åêñïîçèö³¿ ë³í³¿ ì³í³ìàëüíî¿ 
òîâùèíè ãàóñ³âñüêèì åëåêòðîííèì ïó÷êîì â 
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâ³é ë³òîãðàô³¿. Òàê â [19] 
ðîçðàõîâàíèé åêñïîçèö³éíèé çàðÿä 2∙10-16 Êë 
äëÿ åêñïîçèö³¿ îáëàñò³ ä³àìåòðîì 50 íì ïðè 
ïðèñêîðþþ÷îìó ïîòåíö³àë³ 2 ÊÂ. Äëÿ òàêî¿ 
âåëè÷èíè åêñïîçèö³éíîãî çàðÿäó îö³íî÷íà ÷óò-
ëèâ³ñòü ôîòîðåçèñòó ³ ÷àñ åêñïîçèö³¿ ë³í³é ì³í³-
ìàëüíî¿ òîâùèíè ïðè åì³ñ³éíîìó ñòðóì³ 1 íÀ 
äëÿ öèôðîâî¿ ë³òîãðàô³¿ ïîêàçàíà â òàáë. 2. 

Òàáëèöÿ 2 
Îö³íî÷íà ÷óòëèâ³ñòü ôîòîðåçèñòó ³ ÷àñ åêñïîçèö³¿ 

Ïîòåíö³àë 
ïðèñêî-
ðåííÿ, Â

Ðîçì³ð îáëàñò³ 
åêñïîçèö³¿, 

íì

×óò-
ëèâ³ñòü, 

ìêÊë/ñì2

×àñ åêñ-
ïîçèö³¿, c

100 
25 40,1

1e-7
50 10,2

100 2,6
200 0,6

ßê âèäíî ç òàáë. 2, ïðè âèêîðèñòàíí³ â öèô-
ðîâ³é ë³òîãðàô³¿ îáëàñòåé åêñïîçèö³¿ ð³çíèõ 
ðîçì³ð³â ÷óòëèâ³ñòü ôîòîðåçèñòó ìîæå áóòè 
ìåíøîþ â³ä 1 ìêÊë/ñì2, ùî ïîòðåáóº ñïåö³àëü-
íèõ ôîòîðåçèñò³â ³ç õ³ì³÷íèìè ï³äñèëþâà÷àìè 
÷óòëèâîñò³. ×àñ åêñïîçèö³¿ íàáàãàòî á³ëüøèé 
â³ä ÷àñó ïðîëüîòó åëåêòðîí³â â³ä ì³êðîêàòîäó 
äî ïîâåðõí³ ôîòîðåçèñòó ³ òîìó â³í áóäå âèçíà-
÷àëüíèì ó òðèâàëîñò³ ë³òîãðàô³÷íîãî ïðîöåñó. 

Âèñíîâêè 

Ðîçãëÿíóòî ð³âíÿííÿ Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà â 
ÿêîìó âðàõîâàíî çì³íè ðîáîòè âèõîäó ³ ôîðìè 
ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó äëÿ çîíè ïðîâ³äíîñò³ 
³ âàëåíòíî¿ çîíè. Íàâåäåíî MatLab ïðîãðàìó 
äëÿ ðîçðàõóíêó ãóñòèíè àâòîåì³ñ³éíîìó ñòðó-
ìó íàï³âïðîâ³äíèê³â. Ðîçðàõîâàíî êîåô³ö³ºíò 
ëîêàëüíîãî ï³äñèëåííÿ ïîëÿ äëÿ ì³êðîêàòîäà ç 
ð³çíèì ðàä³óñîì â³ñòðÿ. 

Äëÿ ðîçðàõóíêó íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ âàêóóìíîãî ïðîì³æêó îòðèìàíî â ìå-
òîä³ ñê³í÷åíèõ ð³çíèöü àïðîêñèìàö³þ ð³âíÿííÿ 
Ëàïëàñà äëÿ 5-òè òî÷êîâî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè 
³ç çì³ííèì êðîêîì. Ïîêàçàíî ðåçóëüòàò äâî- ³ 
òðèâèì³ðíîãî ðîçðàõóíêó ïîòåíö³àëó ³ íàïðó-
æåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. 

Ðîçãëÿíóòî ðîçðàõóíîê òðàºêòîð³é ðóõó 
åëåêòðîí³â ó âàêóóìíîìó ïðîì³æêó ì³êðîêà-

òîäà. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîñòîðîâèé çàðÿä çì³-
íþº òðàºêòîð³¿ åëåêòðîí³â. Ïîêàçàíî òðàºêòîð³¿ 
åëåêòðîí³â ³ ³îí³â äâîåëåêòðîäíîãî ì³êðîêàòî-
äó. Îòðèìàíî îö³íêó ÷óòëèâîñò³ ôîòîðåçèñòó 
äëÿ öèôðîâî¿ ë³òîãðàô³¿. 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
ïðè ðîçðîáö³ ³ ïðîåêòóâàíí³ íàï³âïðîâ³äíèêî-
âèõ àâòîåì³ñ³éíèõ ì³êðîêàòîä³â äëÿ öèôðîâî¿ 
åëåêòðîííî¿ ë³òîãðàô³¿. 
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