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Применительно к задачам метода спектроскопии обратно рассеянных электронов, выполнены рас-
четы энергетических спектров электронов, отраженных от отдельных слоев, расположенных внутри
многослойной тонкопленочной мишени. Уточнена структура аналитических выражений, описыва-
ющих распределение коэффициента обратного рассеяния электронов по глубине образца. Получе-
на формула для двумерного распределения обратно рассеянных электронов по полярному углу по-
сле их выхода из пленочной мишени заданной толщины. Разработан алгоритм расчетов, необходи-
мых для построения энергетических распределений обратно рассеянных электронов при заданном
угловом положении входной диафрагмы спектрометра анализатора. Это позволяет приблизить вы-
полняемые расчеты к реальным условиям регистрации обратно рассеянных электронов. Приводят-
ся результаты всесторонней проверки полученных соотношений на основе сопоставления прове-
денных модельных расчетов энергетических распределений обратно рассеянных электронов с экс-
периментальными спектрами от свободных пленок, от массивных образцов и от многослойного
тонкопленочного образца на массивной подложке.
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ВВЕДЕНИЕ
Спектроскопия обратно рассеянных электро-

нов (ОРЭ) моноэнергетического пучка РЭМ явля-
ется перспективным электронно-зондовым мето-
дом для послойной, бесконтактной и неразрушаю-
щей диагностики многослойных тонкопленочных
структур микро- и нано-электроники с высоким
пространственным разрешением по глубине [1–3].
Практическая реализация такой электронно-зон-
довой томографии обусловлена возможностями
выбора соответствующей глубины зондирования
исследуемого образца (за счет варьирования
энергии первичного пучка электронов) и исполь-
зования режимов фильтрации и дискриминации
регистрируемого энергетического спектра ОРЭ.
Однако, как правило, общий вид энергетического
спектра весьма слабо отражает внутреннюю
структуру исследуемого образца. И определить из
него, в каком диапазоне энергий следует распо-
ложить энергетическое “окно” анализатора для
наилучшего выявления того или иного слоя, за-

труднительно. Поэтому для успешного и эффек-
тивного применения этого метода требуется де-
тальная информация о вкладе в общий энергети-
ческий спектр структуры каждого отдельного
слоя образца. А это предполагает умение решать
прямую задачу по расчету сигнала ОРЭ от много-
слойной структуры с известной геометрией слоев
и знанием их элементного состава. Полуэмпири-
ческая модель расчета энергетических распреде-
лений ОРЭ, которая основывалась на учете вкла-
да в общий энергетический спектр каждого от-
дельного тонкого слоя известного состава,
расположенного внутри образца, была предложе-
на ранее в работах [4, 5]. Однако вопросы соотно-
шения двух групп первичных электронов: а) ис-
пытавших однократное рассеяние на угол θ > π/2;
и б) изменивших направление своего движения в
результате только малоуглового многократного
рассеяния, – тогда окончательно решены не бы-
ли. Эта проблема была решена только в работе
[6], в результате использования статистической
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теории многократного рассеяния заряженных ча-
стиц в веществе [7–9].

Целью данной работы являлось решение пря-
мой задачи аналитического описания простран-
ственного и энергетического распределения об-
ратно рассеянных электронов от многослойной
тонкопленочной мишени на основе использова-
ния статистической теории многократного рассе-
яния заряженных частиц в веществе. В ходе ее ре-
ализации решалась задача по учету влияния угло-
вого распределения ОРЭ на их энергетические
спектры. Получена формула для двумерного рас-
пределения ОРЭ по углу после их выхода из пле-
ночной мишени заданной толщины. Разработан
алгоритм расчетов, необходимых для построения
энергетических распределений ОРЭ при задан-
ном значении угла их регистрации. Это позволяет
приблизить выполняемые расчеты к реальным
условиям регистрации ОРЭ, то есть при фикси-
рованном угловом положении входной диафраг-
мы спектрометра анализатора относительно по-
верхности образца. Приводятся результаты все-
сторонней проверки полученных соотношений
на основе сопоставления проведенных модель-
ных расчетов энергетических распределений
ОРЭ с экспериментальными спектрами для сво-
бодных пленок, для массивных образцов и для
образцов типа “пленочная мишень–подложка”.

БАЗОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПО ОРЭ
Известно, что ОРЭ представляют собой совокуп-

ность двух групп первичных электронов [11]: а) ис-
пытавших однократное рассеяние на угол θ > π/2
(первая группа с коэффициентом отражения η1) и
б) изменивших направление своего движения в
результате только малоуглового многократного
рассеяния (вторая группа с коэффициентом отра-
жения η2). Вопросы количественного соотноше-
ния вкладов этих групп в коэффициент η обрат-
ного рассеяния, как для пленок, так и для массив-
ных мишеней представляет теоретический и
практический интерес и в целом был решен в ра-
боте [6]. Коэффициент обратного рассеяния η
первичных электронов пучка в двух потоковой
модели определяется как η = η1 + η2, где коэффи-
циент обратного рассеяния второй группы ОРЭ
η2 = 0.24α ×η [6].

Здесь:

Re − максимальная глубина проникновения пуч-
ка электронов в образец [12]; Ltr – транспортная
длина электронов в образце [13].
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Величина параметра α определяется отноше-
нием максимального пробега к транспортной
длине первичных электронов, и как показано в
работе [14], зависит от величины среднего атом-
ного номера Z мишени следующим образом. Для
образцов с Z ≤ 16 величина α ≈ 0, так как расстоя-
ние от поверхности, на котором для электронов
второй группы при многократном и малоугловом
рассеянии все направления становятся равнове-
роятными, располагается слишком глубоко. Так,
что на возвратном пути в сторону поверхности
они почти полностью теряют энергию, то есть
термализуются. Например, для электронов пучка
с энергией 20 кэВ в бериллии Ltr = 5.0 мкм, а Re =
= 7.0 мкм, соответственно, α = 0.008. В алюминии
Ltr = 1.7 мкм, а Re = 3.03 мкм, и α = 0.048. На ин-
тервале значений Z: 16 < Z ≤ 29, параметр α воз-
растает до α ≈ 1.0, и при Z > 29 параметр α = 1.0.
Например, для электронов пучка с энергией
20 кэВ в серебре Ltr = 0.22 мкм, а Re = 0.86 мкм,
α = 1.0. В золоте Ltr = 0.10 мкм, а Re = 0.51 мкм, со-
ответственно, α = 1.0.
Распределение ОРЭ первой группы по глубине
образца [4]:

(1)

где:

(2)

Распределение ОРЭ второй группы по глубине
образца [5]:

(3)

где:

(4)

Примеры достигаемого соответствия расчетов
распределений коэффициентов η1 и η2 по глубине
в алюминии и меди по формулам (1)–(4) с экспе-
риментом приведены на рис. 1а и 1б.

Из представленных результатов следует, во-
первых, что в тонких слоях толщиной h ≤ zss при-
сутствие ОРЭ второй группы пренебрежимо ма-
ло. Во-вторых, что для любой однородной пле-
ночной мишени, представленной в виде суммы n
тонких одинаковой толщины слоев, число ОРЭ
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МИХЕЕВ

слое толщиной ∆zi, расположенном на глубине zi,
всегда может быть определено с приемлемой точ-
ностью. Поэтому, если применить к этой группе
ОРЭ результаты разработанной в [7–10] стати-
стической модели неупругого многократного
рассеяния, то энергетический спектр Ni(E) груп-
пы ∆η1i ОРЭ, которые отразились в i-ом слое ∆zi,
расположенном на глубине zi, и которые характе-
ризуются наиболее вероятной энергией Epi, пред-
ставляется в аналитическом виде как:

(5)

где Аi – нормировочный множитель, а экспонен-
та представляет собой решения транспортного
уравнения (первое приближение) работы [9] для
потерь энергии электронов пучка в веществе при
многократном неупругом рассеянии.

И если далее провести суммирование по всем n
слоям, то получим энергетический спектр NB(E)
ОРЭ всей первой группы электронов, вышедших
в полупространство над поверхностью пленочно-
го образца:

Этот алгоритм расчета энергетического спек-
тра электронов соответствует случаю регистра-
ции ОРЭ с помощью сеточного квазисфериче-
ского энергетического анализатора [4, 18]. В со-
временных РЭМ для регистрации энергетических
спектров ОРЭ, как правило, используются спек-
трометры анализаторы дисперсионного типа,
обеспечивающие сбор и анализ ОРЭ, распростра-
няющихся в сторону входной диафрагмы спек-
трометра в пределах небольшого телесного угла
∆Ω. Вследствие того, что отраженные в каждом
тонком слое электроны характеризуются и опре-
деленным распределением по полярному углу θ (с
углом наиболее вероятного направления θpi), а
входная диафрагма спектрометра-анализатора в
камере образцов растрового электронного мик-
роскопа располагается под некоторым углом θ0 к
месту падения пучка электронов на поверхность об-
разца, то необходимо учесть влияние этого про-
странственного распределения Ni = Ni(E, θ0, θpi) на
регистрируемый сигнал NB(E) ОРЭ.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОРЭ ПО ПОЛЯРНОМУ 
УГЛУ θ ПРИ НОРМАЛЬНОМ ПАДЕНИИ 

ЭЛЕКТРОНОВ НА ПЛЕНКУ, ТОЛЩИНОЙ h

При нормальном падении на поверхность об-
разца пучка заряженных частиц распределение
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F(θ, ϕ) частиц в пространстве зависит явно только
от полярного угла θ и не зависит явно от азиму-
тального угла ϕ. Как следствие, эксперименталь-
но регистрируемые спектры распределения ча-
стиц, как прошедших пленочную мишень, так и
отраженных от нее, строго симметричны относи-
тельно первоначального направления их движе-
ния. Это дает основание использовать получен-
ное в работе [9] решение транспортного уравне-
ния для описания двумерного процесса
многократного рассеяния частиц в веществе. Пусть
θ – угловое отклонение частицы от первоначально-
го направления пучка после прохождения пленки
известной толщины h, а величина θmax – макси-
мальное вероятное угловое отклонение частицы в
результате однократного рассеяния. Тогда для

Рис. 1. а − Распределение нормированного коэффи-
циента ОРЭ по глубине Al-мишени при энергии пуч-
ка электронов E0 = 20 кэВ: сплошная линия – расчет по
формулам (1) и (2); s и d – экспериментальные результа-
ты работ [15, 16] соответственно. б − Распределение нор-
мированного коэффициента ОРЭ по глубине Cu-мише-
ни при энергии пучка электронов E0 =20 кэВ: пунктир-
ные линии – рассчитанные вклады ОРЭ первой и второй
групп; сплошная линия – их сумма; s – эксперимен-
тальные результаты работы [17].
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прошедших пленку электронов, в случае малоуг-
лового рассеяния частиц, их функция распреде-
ления по углу FT(θ, θmax) хорошо описывается вы-
ражением работы [7]:

(6)

Применительно к ОРЭ первой группы при нор-
мальном падении пучка электронов на образец

( )

( )
2

max max

θ,θ
2πθ θ

θexp .
0.75θ θ θ

T T
T p

dN dNF
d d

A

= = =
Ω

 
= − + 

θmax = π/4 [7] и для них функция распределение по
углу θ – FB(θ, θp, θmax) – принимает вид:

(7)

где величина наиболее вероятного полярного уг-
ла θp и коэффициент пропускания Ф поверхности
образца для ОРЭ хорошо определяются следую-
щими формулами работ [5, 7]:

Среди научных публикаций число экспери-
ментальных работ, посвященных исследованию
угловых распределений ОРЭ от свободных пле-
нок, – единицы. Для проверки формулы (7) были
использованы экспериментальные данные по уг-
ловому распределению ОРЭ от поликристалличе-
ских пленок золота, полученные в работе [19]. На
рис. 2б приведены экспериментальные спектры
из этой работы. На рис. 2а представлены резуль-
таты модельных расчетов, выполненные по фор-
муле (7) для пленок золота такой же толщины и
для такой же энергии первичных электронов E0 =
= 30 кэВ. В целом, можно говорить о приемлемом
соответствии модельных расчетов эксперимен-
тальным данным. Особенностью формулы (7) яв-
ляется возможность ее применения к объектам в
виде массивных мишеней. Действительно, при зна-
чительном возрастании толщины пленки h → Re из-
менения в (7) коснутся лишь введения в нее двух
вполне определенных величин: π как θp и η1 =
= η1(h). При этом возможности более детальной
проверки формулы существенно расширяются
из-за наличия большого массива выполненных
экспериментальных измерений. Итоговые ре-
зультаты представлены на рис. 3 и рис. 4. Следует
отметить широкий диапазон материалов мише-
ней, привлеченных к апробации полученной
формулы: от бериллия до урана. А также то, что
формула хорошо описывает не только экспери-
ментальные угловые распределения η1 ОРЭ пер-
вой группы (бериллий и алюминий), но и спектр
суммарного коэффициента η обратного рассея-
ния электронов (медь, серебро, золото). Это свиде-
тельствует об изоморфности угловых распределе-
ний ОРЭ первой и второй групп при нормальном
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Рис. 2. а – Угловое распределение ОРЭ от Au-пленок
различной толщины: сплошные линии − модельные
расчеты по вышеприведенным формулам. Энергия
первичных электронов E0 = 30 кэВ. б – Эксперимен-
тальные спектры углового распределения ОРЭ от Au-
пленок работы [19], энергия первичных электронов
E0 = 30 кэВ.

0 1 2

h1 = 135 нм

h2 = 80 нм

h3 = 50 нм

h4 = 31 нм

e–

170°
160°

150°
140°

130°

120°

110°

100°

90°

NB(θ, θp), отн. ед.

0 5 × 103 10 × 103

10 × 103

5 × 103

170°
160°

150°

140°

130°

120°

110°

100°

90°
cps

cps

135 нм

80 нм

50 нм

31 нм

(a)

(б)



74

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 12  2020

МИХЕЕВ

падении первичных электронов на поверхность об-
разца.

ФУНКЦИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОРЭ, ОТ ПЛЕНОЧНОЙ 

МИШЕНИ ИЗВЕСТНОГО СОСТАВА 
И ЗАДАННОЙ ГЕОМЕТРИИ

С учетом того, что входная диафрагма энерге-
тического анализатора располагается под извест-
ным нам углом θ0, а угол наиболее вероятного на-
правления θpi этих ОРЭ также известен, то вклад
∆Ni(E, θ0, θpi) этого слоя в спектр регистрируемых
ОРЭ будет:

Проводя суммирование по всем слоям – полу-
чаем искомый энергетический спектр ОРЭ пер-
вой группы NB:

Результат такого подхода и достигаемое при
этом соответствие экспериментальному спектру,
на примере свободной алюминиевой пленочной
мишени, представлен на рис. 5. Штрихпунктир-
ные линии соответствуют вкладам в общий
спектр первой группы ОРЭ отдельных распреде-
лений от четырех тонких слоев, на которые была
разбита пленка. На рис. 6 приведены результаты
расчета энергетического спектра ОРЭ для мас-
сивной золотой мишени. Энергия первичных
электронов 15 кэВ и угол регистрации ОРЭ 155°.
Пунктирная кривая 1 представляет рассчитанное
распределение ОРЭ первой группы, как результат

0 0, ,( ) ( ) ( ) , .i pi i B piN E N E FΔ θ θ = θ θ

( )
=

Δ θ θ = 0
1

, , .
n

i pi B
i

N E N

Рис. 3. а − Угловое распределение приведенного ко-
эффициента ОРЭ для массивной Al-мишени: ○ –
эксперимент работы [20]; пунктирная линия – рас-
пределение ОРЭ первой группы в объеме образца;
сплошная кривая – расчет по формуле (7) с учетом уг-
ловой зависимости коэффициента пропускания Ф(ξ)
поверхности; штрихпунктир – угловая зависимость
коэффициента Ф(ξ). б − Угловое распределение при-
веденного коэффициента ОРЭ: ○ – эксперименталь-
ные данные работы [21] для массивных Cu, Ag и Au-
мишеней; пунктир – косинусоидальное распределе-
ние работы [22].
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от различных массивных мишеней: s, d, ∆ – экспе-
риментальные результаты и пунктирные линии из
монографии [23]; сплошные линии – расчет по фор-
муле (7) данной работы.
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суммирования 24 отдельных распределений
∆Ni(E, θ0, θpi). Это соответствует представлению
всей области ОРЭ первой группы в образце в виде
24 одинаковых слоев. Пунктирная кривая 2 пред-
ставляет рассчитанный вклад распределения
ОРЭ второй группы. Итоговое энергетическое
распределение в виде сплошной линии хорошо
согласуется с экспериментальным спектром ра-
боты [18]. И наконец, итоговые результаты реше-
ния прямой задачи по расчету спектра NB(E, θ0)
ОРЭ как совокупности энергетических спектров
электронов, отраженных от отдельных слоев
структуры с заданной геометрией и известным
элементным составом, представлены на рис. 7.
Расчеты выполнялись для трехслойной тонко-
пленочной структуры на массивной подложке:
Cu (толщина слоя 0.09 мкм, кривая 1)–Al (толщи-
на слоя 0.15 мкм, кривая 2)–Cu (толщина слоя
0.09 мкм, кривая 3)–Si (подложка, кривая 4).
Спектр от каждого слоя структуры рассчитывался
путем разбиения каждого слоя на определенное

число одинаковых подслоев: медные слои – на 6,
алюминиевый слой – на 2, подложка – на 24 под-
слоя. При этих расчетах предполагалось, что чис-
ло ОРЭ первой группы, отраженных в каждом
тонком подслое, такое же, как в однородной ми-
шени, а меняются лишь их энергетические поте-
ри при прохождении слоев иного элементного со-
става. Использованная в эксперименте и при рас-
чете величина энергии первичных электронов
E0 = 20 кэВ обеспечивает формирование в анали-
зируемых слоях структуры лишь ОРЭ первой
группы. Приведенное на рис. 7 сопоставление ре-
зультатов расчета с экспериментальным спек-
тром из работы [3] показывает удовлетворитель-

Рис. 5. Энергетический спектр обратно рассеянных
электронов от свободной пленки алюминия массовой
толщины ρh = 162 мкг/см2 при Е0 = 25 кэВ: сплошная
линия и пунктир – расчет на основе представления
мишени в виде четырех подслоев с ρhi = 40.5 мкг/см2;
∇ – эксперимент работы [24].
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Рис. 6. Энергетический спектр ОРЭ от массивной
Au – мишени (энергия первичных электронов E0 =
= 15 кэВ, угол регистрации ОРЭ – 155°): пунктирная
кривая 1 – энергетическое распределение ОРЭ пер-
вой группы, пунктирная кривая 2 – распределение
ОРЭ второй группы, сплошная кривая – общий
спектр образца; ○ – экспериментальный спектр ра-
боты [25].
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ное соответствие расчета и эксперимента практи-
чески во всем диапазоне энергий ОРЭ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований полу-
чена формула, описывающая двумерное распре-
деление обратно рассеянных электронов по по-
лярному углу после их выхода из пленочной ми-
шени заданной толщины. Разработан алгоритм
расчетов, необходимых для построения энергети-
ческих распределений ОРЭ первой группы при
заданном значении угла θ0 входной диафрагмы
анализатора при их регистрации. Проведены мо-
дельные расчеты функции энергетического рас-
пределения частиц для пучка электронов, вышед-
ших из пленочной мишени известного состава и
заданной геометрии. Показано, что при исполь-
зовании двухпотоковой модели обратного рассе-
яния электронов, достигается хорошее соответ-
ствие модельных расчетов экспериментальным
спектрам.
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Рис. 7. Энергетический спектр ОРЭ от трехслойной
структуры: Cu (толщина слоя 0.09 мкм, кривая 1)–Al
(толщина слоя 0.15 мкм, кривая 2)–Cu (толщина слоя
0.09 мкм, кривая 3)–Si (подложка, кривая 4); утол-
щенная сплошная линия – суммарный спектр от всех
вышеуказанных слоев и подложки; ○○○○ – эксперимен-
тальные результаты работы [2]. Энергия первичных элек-
тронов 20 кэВ, угол регистрации ОРЭ 157.5°.
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The Two Stream Model of the Electron Monoenergetic Beam Backscattering: 
Application to the Tasks of Diagnostics of Thin Multilayer Structures

N. N. Mikheev*
Federal Research Center “Crystallography and Photonics” Russian Academy of Sciences, Kaluga, 248640 Russia

*e-mail: kmikran@spark-mail.ru

In this work the energy spectra of electrons reflected from individual layers located inside a multilayer thin-
film target are calculated as applied to the tasks of the backscattered electrons spectroscopy method (BESM).
The analytical expressions describing the distribution of the backscattering coefficient of electrons over the
depth of the sample is refined. The two-dimensional distribution formula is obtained that describes the space
distribution of the backscattered electrons over the polar angle after they exit the film target of a given thick-
ness. An algorithm for the calculations is developed which necessary to construct the energy distributions of
backscattered electrons for a given angular position of the input diaphragm of the analyzer spectrometer. This
allows us to bring the calculations closer to the real conditions of backscattered electron signal registration.
The results of a comprehensive verification of the obtained relations are presented based on a comparison of
the model calculations of the backscattered electrons energy distributions with the experimental spectra from
free films, from bulk samples, and from a multilayer thin-film sample on a massive substrate.

Keywords: multiple scattering of charge particles, the angular distribution function, the transport equation
decision, the most probable particles deflection angle, transport cross section and transport length of charge
particles, protons depth run.
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