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Количество и последовательность слоев мишени из вольфрама и углерода влияют на потери энер-
гии быстрых электронов в ней. Результаты расчетов по программам GEANT4 и PENELOPE согла-
суются между собой и показывают, что при прохождении W/С-мишени электроны теряют меньше
энергии, чем в C/W-мишени. Эффект объясняется перераспределением поглощенной энергии, ко-
торое вызвано отражением электронов от границы раздела материалов. Увеличение количества слоев
приводит к уменьшению влияния структуры мишени на распределение поглощенной в ней энергии.
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ВВЕДЕНИЕ
Пучки электронов широко используются в

различных областях микроскопии и структурного
анализа материалов. Обратно рассеянные и вто-
ричные электроны формируют изображение ре-
льефа поверхности в растровой электронной
микроскопии и используются для рентгенострук-
турного микроанализа [1, 2]. Зондирование об-
разцов медленными электронами в спектроскопии
потерь энергии упруго отраженных электронов [3]
позволяет выполнить анализ концентраций при-
месей в поверхностных слоях мишени [4]. В про-
свечивающей электронной микроскопии распре-
деление потерь энергии по глубине слоя важно
для анализа характеристических потерь энергии
электронов [5] и несет информацию о потерях
энергии на возбуждение колебательных состоя-
ний, плазмонов и межзонных переходов. Количе-
ство и энергия быстрых электронов, прошедших
через мишень, определяет интенсивность пере-
ходного излучения [6].

Актуальность исследований прохождения за-
ряженных частиц через многослойные мишени
связана с важностью описания изменений харак-
теристик ионизирующего излучения в задачах ра-
диационной защиты [7], а также с необходимо-
стью учета изменений электрофизических, теп-
лофизических и оптических свойств облученных
материалов в материаловедении [8]. В процессах
ионно-электронной эмиссии [9] используются
оценки количества и энергии вторичных элек-

тронов, рожденных на некоторой глубине и до-
стигших поверхности [10].

Поглощение ионизирующего излучения ми-
шенью может зависеть не только от энергии пер-
вичных частиц E0, угла падения пучка на поверх-
ность, толщины и состава мишени, но и от ее
структуры – последовательности и количества
слоев. Диапазон энергии налетающих электронов
E0, где такое влияние структуры мишени толщи-
ной d может проявиться, ограничен. Нижняя гра-
ница этого диапазона энергии Emin определяется
отличием от нуля коэффициента прохождения
электронов через мишень Ft(E0,d) > 0. В области
энергии E0 < Emin все падающие на мишень части-
цы либо отражаются от нее, либо поглощаются.
В этом случае для коэффициентов отражения
Fr(E0,d) и поглощения Fa(E0,d) выполняется соот-
ношение Fr(E0,d) + Fa(E0,d) = 1. Верхняя граница
диапазона энергии Emax связана с тем, что в случае
быстрых частиц (E0 > Emax) почти все налетающие
электроны проходят через мишень (Ft(E0,d) ≈ 1).
Из-за малых потерь энергии последовательность
и количество слоев мишени в этом диапазоне
энергии слабо влияет на поглощаемую энергию
Edep(E0,d). В диапазоне энергии Emin ≤ E0 ≤ Emax по-
глощенная мишенью энергия Edep(E0,d), количе-
ство отраженных Fr(E0,d) и прошедших через ми-
шень Ft(E0,d) частиц, а также их средняя энергия
Er(E0,d) и Et(E0,d) могут зависеть от количества и
последовательности слоев.
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Имеется ряд программ моделирования про-
хождения электронов через многослойную
аморфную среду: GEANT4 [11], PENELOPE [12],
CASINO [13], MCNP [14] и другие. Программы
отличаются своими возможностями: методом мо-
делирования столкновения электронов с атома-
ми, способами задания источника и материалов
мишени, диапазоном энергии электронов. В на-
стоящей работе рассмотрены особенности про-
хождения быстрых электронов через многослой-
ную мишень и влияние структуры этой мишени
на распределение в ней поглощенной энергии.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Расчеты распределения поглощенной мишенью

энергии по глубине слоя Edep(E0,x), где x (x ≤ d) –
глубина слоя, и во всей мишени Edep(E0,d) при
прохождении через нее электронов с энергией E0,
падающих по нормали к поверхности, проводи-
ли по программам GEANT4 (TestEm11) [11] и
PENELOPE [12]. Толщины слоев из углерода
(ρC = 2.0 г/см3) и вольфрама (ρW = 19.3 г/см3) за-
давали одинаковыми при четном количестве сло-
ев n. Эту комбинацию материалов с большой раз-
ницей в плотности часто используют в различных
прикладных задачах [15]. В общем случае при
прохождении многослойной мишени толщиной d
поглощенная энергия  в W/C-мишени,
где первый слой состоит из вольфрама, следую-
щий из углерода и далее они чередуются, может
отличаться от поглощенной энергии 
в C/W-мишени, где слои меняют местами. При

W C
dep 0( , )E E d

C W
dep 0( , )E E d

анализе процесса прохождения электронов через
многослойную мишень надо также учитывать
отличия коэффициентов отражения 

 прохождения  
а также средней энергии отраженных 

 и прошедших через мишень 
 электронов.

Поглощенная на глубине x энергия Edep(E0,x)
отличается в углероде и вольфраме из-за разницы
в плотности и тормозной способности двух мате-
риалов. Из сравнения площади под кривыми 1 и 2
на рис. 1 следует, что в случае двухслойной мише-
ни из углерода и вольфрама поглощенная энергия
Edep(E0,d) также отличается, и  <

<  Неаддитивность суммы означает
корреляцию процессов поглощения в разных об-
ластях многослойной мишени. Чтобы понять
причины этого эффекта, были выполнены допол-
нительные расчеты для мишени, когда второго
слоя нет. Присутствие второго слоя из углерода
заметно не меняет распределение поглощенной
энергии в первом слое из вольфрама, так как
электрон проникает из более плотного материала
в менее плотный. Ситуация качественно меня-
ется для потерь энергии электронов в двухслой-
ной мишени, если первый слой углерод, а второй
вольфрам. Энергия, поглощенная мишенью
только из углерода (рис. 1, кривая 3), заметно ни-
же, чем, когда у мишени есть второй слой из воль-
фрама. Объясняется этот эффект тем, что отраже-
ние электронов от границы раздела двух слоев для
C/W-мишени увеличивает поглощение первым
слоем.

Эффект неаддитивности поглощенной всей
мишенью энергии будем характеризовать пара-
метром

В широком диапазоне энергии E0 результаты рас-
четов для прохождения электронов через мишень
из углерода и вольфрама дают  < 0
(рис. 2). Результаты расчетов по программам
GEANT4 и PENELOPE согласуются между собой
с точностью около 5–7%. Диапазон значений
энергии, где проявляются эффекты структуры
мишени, ограничен и зависит от энергии E0 и
толщины мишени d. При прохождении быстрых
электронов (Ft(E0,d) → 1) эффект неаддитивности
потерь энергии становится слабым (|δEdep(E0,d)| <
< 10 эВ).

Количество прошедших через мишень частиц
уменьшается при увеличении толщины мишени d.
Пусть dmin(E0) – минимальная толщина мишени,
для которой количество прошедших через нее
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Рис. 1. Распределение поглощенной энергии по глу-
бине двухслойной мишени толщиной d = 5 мкм при
прохождении через нее электронов с энергией E0 =
= 80 кэВ, рассчитанное по программе GEANT4: 1 –
W/C-мишень; 2 – C/W-мишень; 3 – углеродная ми-
шень толщиной d/2.
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НОВИКОВ и др.

электронов Ft(E0,d) не превышает 1%. Величина

dmin(E0), характеризующая коэффициент про-

хождения быстрых электронов через мишень, за-

висит от последовательности слоев (рис. 3).

С увеличением поглощенной мишенью энер-

гии толщина dmin(E0) уменьшается приблизитель-

но как dmin(E0) ~ 1/Edep(E0), поэтому  –

‒  и эти отличия могут достигать не-

скольких микрометров.

W C

min 0( )d E
C W

min 0( ) 0,d E >

Диапазон, где обнаружен эффект неаддитив-

ности потерь энергии, зависит от толщины ми-

шени  ≤ E0 ≤  (рис. 4). В случае мед-

ленных столкновений Edep(E0,d) → E0, и перерас-

пределение Edep(E0,x) в разных слоях мишени

слабо влияет на сумму Edep(E0,d). Такое же слабое

влияние этого эффекта в области быстрых столк-

новений, где прошедшие через мишень электро-

ны уносят большую часть энергии Et(E0,d) → E0.

Результаты расчетов показывают, что энергия

min

0 ( )E d max

0 ( )E d

Рис. 2. Зависимость разности значений поглощенной
энергии в W/C- и C/W-мишенях толщиной d = 5 мкм
от энергии электронов E0, рассчитанная по програм-
мам: 1 – PENELOPE; 2 – GEANT4.
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Рис. 3. Минимальная толщина двухслойной мишени,
при которой количество прошедших через нее элек-
тронов не превышает 1%: 1 – GEANT4, W/C-ми-
шень; 2 – GEANT4, C/W-мишень; (+) PENELOPE,
W/C-мишень; (s) PENELOPE, C/W-мишень.
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Рис. 4. Зависимость разности значений поглощенной
двухслойными мишенями энергии от энергии элек-
трона, рассчитанная по программе GEANT4 для раз-
ной толщины мишеней: 1 – 0.2; 2 – 1; 3 – 5 мкм.
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Рис. 5. Зависимость разности значений энергии, по-
глощенной многослойными мишенями толщиной
d = 5 мкм, от энергии электронов E0, рассчитанная по
программе GEANT4 для количества пар слоев n: 1 – 1;
2 – 3; 3 – 4.
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электрона  при которой отличия в поглощен-
ной энергии δEdep(E0,d) достигают максимума,

приблизительно пропорциональна толщине ми-

шени ( ). Аналогичная закономерность по-
лучается для максимального отличия потерь

энергии в этой области энергии:  ~ d.

При увеличении количества слоев мишень
становится более однородной и эффект неадди-
тивности потерь энергии уменьшается (рис. 5).
Эта особенность наблюдается во всем диапазоне
энергии E0. Вследствие этого структура двухслой-

ной мишени в наибольшей степени влияет на по-
глощение энергии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поглощенная всей мишенью энергия – это
сумма значений энергии, поглощенной в каждом
слое. Если мишень многослойная, то результат
этого суммирования может зависеть от последо-
вательности и количества слоев. Такой эффект
“неаддитивности” потерь энергии, когда пере-
становка “слагаемых” изменяет сумму, можно
объяснить корреляцией процессов поглощения в
соседних слоях мишени. Результаты расчетов по
программам GEANT4 и PENELOPE согласуются
между собой и показывают, что при прохождении
двухслойной W/С-мишени потери энергии элек-
тронов меньше, чем в C/W-мишени такой же тол-
щины. Причина неаддитивности потерь энергии
электронов в многослойной мишени из углерода
и вольфрама связана с перераспределением по-
глощенной энергии, которое вызвано отражени-
ем электронов от границы раздела материалов.
Наиболее сильно эта особенность проявляется
при переходе пучка электронов из материала с бо-
лее низкой тормозной способностью в материал с
более высокой тормозной способностью. Увели-
чение количества слоев делает мишень более од-
нородной и уменьшает влияние структуры мише-
ни на перераспределение поглощенной энергии

в ней. Следовательно, эффект неаддитивности
наиболее сильно проявляется в случае двухслой-
ной мишени.
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Nonadditivity Effect for Electron Energy Loss When Passing through Multilayer Targets
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The number and the sequence of layers of a tungsten and carbon target changes the energy losses of fast elec-
trons in it. The results of calculations using the GEANT4 and PENELOPE programs agree with each other
and show that when passing through a W/C target, electrons lose less energy than in a C/W target. The effect
is explained by the redistribution of the deposited energy, which is caused by the reflection of electrons from
the interface of materials. An increase in the number of layers leads to a decrease in the influence of the target
structure on the distribution of the energy absorbed in it.

Keywords: electron energy losses, multilayer target, deposited energy.

0
*,E

0
*E d∼

dep 0
*( , )E E dδ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


