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Развитие современных технологий, в том числе нанотехнологии, основано на применении методов
диагностики объектов, используемых в технологиях процессах. Для этой цели наиболее перспек-
тивными являются методы, реализованные в растровом электронном микроскопе. При этом одним
из основных методов является измерение линейных размеров рельефных структур микронного и
нанометрового диапазонов, используемых в микро- и наноэлектронике. В основе работы растрово-
го электронного микроскопа лежит вторичная электронная эмиссия твердого тела. Однако практи-
чески все известные закономерности вторичной электронной эмиссии были получены на поверх-
ностях, рельефом которых пренебрегалось. Приведен обзор теоретических и экспериментальных
материалов исследования вторичной электронной эмиссии твердого тела на безрельефных поверх-
ностях. Практически все известные закономерности проверены в экспериментах и получили свое
физическое объяснение. Однако применение вторичной электронной эмиссии в растровой элек-
тронной микроскопии, используемой в микро- и наноэлектронике и нанотехнологиях, требует зна-
ния закономерностей, которые проявляются именно на рельефных поверхностях. Демонстрирует-
ся, какие закономерности можно применять в растровом электронном микроскопе для измерения
линейных размеров рельефных структур. Делается вывод о необходимости изучения влияния релье-
фа поверхности твердого тела на вторичную электронную эмиссию.
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ВВЕДЕНИЕ
Растровая электронная микроскопия получи-

ла широкое распространение в науке, технике и
технологии, включая нанотехнологии [1–6]. Это
обусловлено тем, что современная промышлен-
ность выпускает растровые электронные микро-
скопы (РЭМ) высокого качества. Кроме того, с
использованием РЭМ можно реализовать боль-
шое количество разных методов исследования –
как качественных, так и количественных [1–6].
Управление РЭМ от компьютера и цифровизация
получаемой информации (особенно перевод
изображений в цифровую форму) позволило осу-
ществить автоматизацию обработки и анализа
получаемой на РЭМ информации, что упростило
и ускорило работу на РЭМ.

Однако все методы, реализованные на РЭМ,
находятся на разных стадиях развития. Одни до-
ведены до практически полной автоматизации
измерений (например, рентгеновский анализ хи-
мического состава вещества [1–5]). Другие до не-

давнего времени являлись только наблюдатель-
ными или, в крайнем случае, полуколичествен-
ными (например, измерение линейных размеров
рельефа структур). В связи с быстрым прогрессом
в области микроэлектроники, а потом и нано-
электроники [7] потребовались методы измере-
ния линейных размеров рельефа структур в мик-
рометровом и нанометровом диапазонах [7–13].
В результате выполненных исследований метод
измерения линейных размеров на РЭМ резко по-
высил свое качество. Он перешел из полуколиче-
ственного метода в высокоточный количествен-
ный метод измерения на РЭМ линейных разме-
ров рельефных структур с размерами, лежащими
в микрометровом и нанометровом диапазонах
[14, 15]. Метод был доведен до практически пол-
ной автоматизации и встраивания в технологиче-
скую линию производства микросхем [16–19].

Для превращения РЭМ из наблюдательного
прибора в области измерения линейных размеров
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рельефа структур в измерительный прибор необ-
ходимо было выполнить ряд работ.

1) Нужны удобные для работы на РЭМ тест-
объекты, обладающие рельефом и размерами,
пригодными для калибровки РЭМ.

2) РЭМ может работать в двух режимах – вы-
соковольтном режиме при энергии электронов
зонда E > 2 кэВ и низковольтном режиме при E ≤
≤ 2 кэВ. Необходимо выбрать режим работы РЭМ,
в котором будут проводить калибровку РЭМ и из-
мерение размеров рельефа структур.

3) Для высоковольтного режима нужно вы-
брать способ регистрации вторичных электронов –
вторичных медленных электронов или обратно
рассеянных электронов.

4) Необходимо разработать методы калибров-
ки РЭМ с помощью имеющихся тест-объектов.
Под калибровкой будем подразумевать не только
определение увеличения РЭМ (как это было ра-
нее), но и измерение всех параметров РЭМ, влияю-
щих на результаты измерений линейных разме-
ров в выбранных режимах работы РЭМ и всеми
способами регистрации вторичных электронов.

5) Нужно разработать методы измерения ли-
нейных размеров рельефных структур (включая
измерения в технологическом процессе произ-
водства микросхем).

6) Необходимо исследовать механизмы гене-
рации вторичных электронов первичными элек-
тронами, взаимодействующими с рельефными по-
верхностями. Дело в том, что все закономерности
вторичной электронной эмиссии исследовали на
поверхностях, рельефом которых пренебрегали.
В то же время с помощью РЭМ исследуют именно
рельефные поверхности. Переносить закономер-
ности, полученные на “безрельефных” поверхно-
стях, на рельефные поверхности не вполне кор-
ректно.

7) Нужно найти математические выражения,
связывающие параметры РЭМ и параметры изоб-
ражений, получаемых на РЭМ, с параметрами ре-
льефных структур, что даст возможность осу-
ществлять измерение линейных размеров релье-
фа структур.

8) Надо создать модели формирования изобра-
жений в РЭМ, работающих во всех режимах, что
позволит научно обосновать математические вы-
ражения, связывающие параметры РЭМ и пара-
метры изображений с параметрами рельефных
структур, и позволит верифицировать созданные
методы измерения размеров рельефных структур.

9) Необходимо обеспечить прослеживаемость
созданных методов измерений линейных разме-
ров рельефных структур от первичного эталона
длины – метра, до измеряемого размера, что обес-
печит единство измерений в микрометровом и

нанометровом диапазонах линейных размеров
рельефа структур.

В настоящее время все необходимые тест-объ-
екты и методы калибровки РЭМ и измерений
на РЭМ разработаны. Исследования вторичной
электронной эмиссии (ВЭЭ) рельефных поверх-
ностей проведены. Получены математические
выражения, связывающие параметры РЭМ и па-
раметры изображений с параметрами рельефных
структур. Созданы модели формирования изоб-
ражений в РЭМ, работающих во всех режимах ра-
боты. Но, в силу обстоятельств быстрого развития
данного направления науки, техники и техноло-
гий, результаты исследований опубликованы в
большем количестве журналов и трудах междуна-
родных конференций, доступ к которым ограни-
чен в силу разных причин. В связи с этим необхо-
дим обзор современного состояния растровой
электронной микроскопии, используемой в каче-
стве метода измерения линейных размеров релье-
фа структур, широко применяемого в производ-
стве микро- и наноэлектроники. Однако боль-
шой объем материалов не позволяет описать все
это в одном обзоре. Поэтому было принято реше-
ние написать серию обзоров, связанных общим
названием и представляющих современное со-
стояние растровой электронной микроскопии
в области измерения линейных размеров рельеф-
ных структур в микрометровом и нанометровом
диапазонах.

Настоящая статья представляет собой первый
обзор из серии, посвященный закономерностям
вторичной электронной эмиссии – твердо уста-
новленным законам и механизмам взаимодей-
ствия электронов с твердым телом, на которых
основана растровая электронная микроскопия.
Эти закономерности позволяют решить ряд про-
блем растровой электронной микроскопии даже
без подробного изучения формирования изобра-
жений рельефных структур в РЭМ, работающем
в некоторых режимах регистрации вторичных
электронов.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВТОРИЧНОЙ 
ЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИИ

В основе работы РЭМ лежит ВЭЭ [20]. Она
представляет собой явление испускания электро-
нов поверхностью твердого тела, возникающее
при воздействии на твердое тело первичных (па-
дающих) электронов. ВЭЭ можно наблюдать у
любых веществ [21, 22]. ВЭЭ имеет место, как на
поверхности, обращенной к падающим электро-
нам (ВЭЭ на отражение) [2, 3, 21–25], так и на
противоположной поверхности твердого тела по-
сле прохождения электронами сквозь вещество
[22, 25, 26]. Последнее реализуют обычно при
облучении электронами тонких пленок (ВЭЭ
“на прострел”) [26–30].
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Коэффициент вторичной электронной эмиссии

Одним из основных параметров, характеризу-
ющих ВЭЭ, является коэффициент вторичной
эмиссии:

(1)

Здесь IP – количество падающих на поверхность
первичных электронов, а IS – количество испу-
щенных вторичных электронов (ВЭ). На рис. 1
приведено схематическое изображение зависи-
мости φ от энергии первичных электронов E. Она
имеет максимум, положение которого лежит в
диапазоне 0.2–2.5 кэВ [21, 31–46]. Кроме того, ве-
личина коэффициента ВЭЭ может принимать
значение φ > 1, т.е. число испущенных веществом
электронов может превосходить количество па-
дающих электронов [2, 3] в некотором диапазоне
энергий ED < E < EU. На этом принципе работает
ряд приборов таких, как фотоэлектронные умно-
жители и их разновидность – микроканальные
пластины (например, [24]), а также это свойство
необходимо учитывать при работе некоторых вы-
сокочастотных электровакуумных устройств [24].

Зависимость φ(E) имеет более сложную фор-
му, чем представленная на рис. 1. При возникно-
вении ВЭЭ в некоторых веществах можно наблю-
дать “тонкую структуру” φ(E) [31, 45, 46] – набор
локальных минимумов и максимумов. У других
веществ ВЭЭ имеет место при энергии первич-
ных электронов меньше работы выхода электро-
на из вещества [47–52]. ВЭЭ имеет место даже то-
гда, когда энергии первичных электронов явно
недостаточно для генерации вторичных электро-
нов [45]. В ряде случаев первичный электрон иг-
рает роль спускового механизма эмиссии элек-
тронов, а энергия, за счет которой эта эмиссия
идет, берется из других источников [53]. Такую
эмиссию называют экзоэмиссией.

ВЭЭ сильно зависит от состояния поверхно-
сти, испускающей электроны. Так в работе [52]
отмечено, что необезгаженные материалы эмит-
тируют значительно больше вторичных электро-

φ = S P.I I

нов, чем прошедшие термообработку. В работах
[54, 55] высказано предположение о влиянии по-
верхностных электронных состояний на ВЭЭ.
Так как количество и тип поверхностных элек-
тронных состояний зависит от истории создания
образца [56], то это может приводить к неодно-
значным результатам экспериментов. В связи с
этим на практике при исследовании ВЭЭ прини-
мают специальные меры для ослабления влияния
поверхности (в частности отжиг образца или на-
пыление пленок в высоком вакууме) [21]. Отме-
тим, что экзоэмиссия [53] существенно определя-
ется состоянием поверхности твердого тела.

Спектр вторичных электронов

Одной из основных закономерностей ВЭЭ яв-
ляется спектр вторичных электронов, испущен-
ных в направлении, противоположном распро-
странению пучка первичных электронов [1, 20].
На рис. 2 схематично изображено распределение
ВЭ n по энергии ВЭ ES при энергии первичных
электронов E. Спектр представляет собой доволь-
но сложную картину, которая определяется меха-
низмами генерации ВЭ. В РЭМ в высоковольт-
ном режиме осуществляется регистрации так на-
зываемых “вторичных медленных электронов” и
“обратно рассеянных электронов”. Это разделе-
ние основано на использовании разных типов де-
текторов вторичных электронов и тем, что спек-
тре вторичных электронов можно выделить три
резко различающиеся области [1, 20].

В область 1 дают вклад электроны, которые в
результате взаимодействия с веществом, потеря-
ли очень малую часть своей энергии. Обычно это
однократно упруго рассеянные обратно (перво-
начальному движению) первичные электроны.

Во область 2 дают вклад электроны с энергией
меньшей (часто гораздо меньшей) энергии пер-

Рис. 1. Схематичное изображение зависимости коэф-
фициента ВЭЭ от энергии первичных электронов.

0

1

φ

ED EU E

Рис. 2. Схематичное изображение спектра электро-
нов n(ES), испущенных в направлении, обратном по от-
ношению к движению первичных электронов, при
энергии первичных электронов E (отмечено стрелкой).

n

ES

3 2 1
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вичного электрона. Это первичные и вторичные
электроны, испытавшие многократное упругое и
неупругое рассеяние, а также электроны из неко-
торых других процессов рождения электронов,
которые будут рассмотрены ниже.

В область 3 входят только те ВЭ, энергия кото-
рых меньше 50 эВ [1–3, 21]. Эта граница введена
эмпирически. Она определяется тем, что в ее об-
ласти заканчивается склон максимума низко-
энергетичных электронов (ES < 50 эВ), испущен-
ных практически из всех твердых тел. Экспери-
менты по измерению спектров ВЭ при разных
энергиях первичных электронов E показали, что
для большинства веществ положение максимума
в спектре лежит в диапазоне 1–4 эВ [21]. Кроме
того, при E ≥ 0.5 кэВ положение максимумов
спектра и их полуширины практически не зави-
сят от энергии первичных электронов [57].

Необходимо отметить, что реальные спектры
имеют более сложную структуру [1]. Некоторые
особенности спектра n(ES) будут описаны ниже.
Однако эти особенности не оказывают суще-
ственного влияния на применение РЭМ в науч-
ных, технических и технологических работах.

МЕХАНИЗМЫ ГЕНЕРАЦИИ 
ВТОРИЧНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

В настоящее время известно достаточно много
физических эффектов, приводящих к эмиссии
электронов из твердого тела в вакуум под воздей-
ствием налетающего электрона. К ним можно от-
нести упругое рассеяние электронов (например,
[58–60]), испускание электронов атомом облуча-
емого вещества за счет ионизационных потерь
[58–60] или эффекта Оже [4, 61], а также двух-
или многоступенчатые процессы (например, иду-
щие через образование квантов электромагнит-
ного излучения с последующей генерацией этими
квантами вторичных электронов [59]). Большой
вклад во ВЭЭ дает эффект эмиссии электронов из
поверхностных электронных состояний налетаю-
щим электроном при его движении из вакуума в
твердое тело [62, 63], при движении налетающих
электронов через поверхность из твердого тела в
вакуум такой эмиссии не происходит.

Рассмотрим некоторые эффекты и закономер-
ности, которые можно использовать при анализе
формирования изображений рельефных структур
в РЭМ.

Упругое рассеяние электронов

Упругое рассеяние электронов является одним
из главных механизмов генерации электронов,
покидающих твердое тело. При этом различают
4 вида таких механизмов [59]: однократное упру-
гое рассеяние электронов; кратное упругое рассе-

яние электронов; многократное упругое рассея-
ние электронов; диффузия электронов. Рассмот-
рим более подробно эти механизмы.

Однократное упругое рассеяние электронов.
Наиболее простым механизмом генерации ВЭ яв-
ляется однократное упругое рассеяние. Оно за-
ключается в однократном взаимодействии нале-
тающего электрона с атомным ядром рассеиваю-
щего вещества, после чего рассеянный первичный
электрон покидает вещество и выходит в вакуум.
Дифференциальное сечение такого процесса опре-
деляется формулой Резерфорда (поэтому эти элек-
троны часто называют резерфордовскими). Для
рассеяния электронов в веществе с учетом эф-
фекта экранирования электрического поля атом-
ного ядра дифференциальное сечение такого рас-
сеяния, полученное в первом борновском при-
ближении, имеет вид [60]:

(2)

где e – заряд, а E – энергия рассеиваемого элек-
трона, θ – угол рассеяния электронов, Z – атом-
ный номер химического элемента, из которого
состоит вещество, β – параметр экранирования
электрического поля атомного ядра [60], на кото-
ром происходит рассеивание:

(3)

В формуле (3) энергия электрона E указана в эВ.
На рис. 3 приведена зависимость плотности

вероятности вылета электрона под углом θ отно-
сительно первоначального движения при его рас-
сеянии на атомах кремния для трех энергий пер-
вичных электронов E = 1, 5 и 30 кэВ (кривые 1, 2
и 3 соответственно):

(4)

Здесь σ – полное сечение однократного упругого
рассеяния:

(5)

Хотя за счет однократного обратного упругого
рассеяния электроны могут выйти из твердого те-
ла и дать вклад во вторичную электронную эмис-
сию, однако вероятность такого процесса доста-
точно мала (рис. 3).

Большой вклад в ВЭЭ однократное упругое
рассеяние может дать в экспериментах “на про-
стрел”, когда ВЭ вылетают в направлении движе-
ния первичного пучка. Стоит отметить, что для
этого вещество должно представлять собой тон-
кую пленку толщиной много меньше длины сво-
бодного пробега λ первичного электрона в веще-
стве мишени, которую можно определить выра-
жением для вещества сложного состава:

(6)

σ Ω = + θ + β4 2 2 2[ 1 ] [16( ) ( (in ,)s 2 ])d d Z Z e E

β = 2 35.43 .Z E

θ = σ Ω σ( ) ( .)P d d

σ = σ Ω Ω = π + β β + 4 2( ) ([ 1 ] [4 1 ],) ( )d d d e Z Z E

−λ = ρ σ 1
A ) ,( i i iN C A
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где NA – число Авогадро, ρ – плотность вещества,
Ai – атомный вес, Ci – удельная концентрация
атомов i-го сорта, из которых состоит рассеиваю-
щее вещество, а σi – полное сечение однократно-
го упругого рассеяния электронов на этих атомах,
рассчитываемое по формуле (5). На рис. 4 приве-
дена зависимость длины свободного пробега от
энергии электронов для трех веществ: кремния,
хрома и золота (кривые 1, 2 и 3 соответственно).
Для энергий первичных электронов меньше 30 кэВ
в рассмотренных веществах длина свободного
пробега λ < 50 нм. Это означает, что для пленок
толщиной больше 50 нм вклад однократного
упругого рассеяния во вторичную электронную
эмиссию “на прострел” очень мал.

Таким образом, однократное упругое рассея-
ние электронов в толстых образцах (ВЭЭ “на про-
стрел”) и под большими углами (ВЭЭ на отраже-
ние), для любых толщин дает малый вклад во вто-
ричную электронную эмиссию.

Вклад однократного упругого обратного рас-
сеяния электронов осуществляется в область
спектра ВЭ 1 (рис. 2), и имеет вид узкого макси-
мума шириной порядка Eme/MN, где E – энергия
налетающего электрона, me – масса электрона, а
MN – масса атомного ядра. Для кремния и энер-
гии первичных электронов меньше 100 кэВ эта
ширина имеет значение меньше 1 эВ. Ширина
канала многоканальной системы регистрации
электронов много больше ширины максимума
резерфордовских электронов, а вероятность рас-
сеяния электронов в обратную полусферу очень
мала (рис. 3). Поэтому на экспериментально из-
меренных спектрах область спектра ВЭ 1 обычно
не видна.

Кратное упругое рассеяние электронов. Кратное
упругое рассеяние электронов занимает проме-
жуточную область между однократным и много-

кратным рассеянием [59]. Его нижняя граница
представляет собой двукратное взаимодействие
налетающего электрона с атомами вещества.
Верхняя граница явно неопределена. Обычно за
верхнюю границу кратного рассеяния принима-
ют значение среднего числа упругих столкнове-
ний, равное 20 [59].

Условием возникновения вторичной элек-
тронной эмиссии за счет кратного рассеяния
электронов является вылета электрона из веще-
ства после нескольких актов однократного рассе-
яния (от 2 до 20). Теория кратного рассеяния
электронов до настоящего времени не разработа-
на, хотя существуют некоторые предложения для
учета этого вида рассеяния [25]. Наиболее просто
кратное рассеяние электронов можно учесть с по-
мощью моделирования взаимодействия электро-
нов с веществом по методу Монте-Карло.

Электрон, претерпевший кратное рассеяние,
дает вклад в область спектра вторичных электро-
нов 2 (рис. 2). Это обусловлено тем, что кратное
упругое рассеяние электронов сопровождается
потерями энергии за счет различных неупругих
процессов.

Многократное упругое рассеяние электронов.
Многократное упругое рассеяние электронов от-
личается от кратного практически только тем, что
количество актов рассеяния настолько большое,
что удается получить формулы, позволяющие
проводить достаточно точные расчеты этого вида
рассеяния [58, 59]. В работе [59] приведен краткий
обзор теоретических и экспериментальных резуль-
татов исследования многократного упругого рас-
сеяния электронов. В качестве теории многократ-
ного рассеяния (среднее число соударений n > 20)
использована теория Мольера [59], справедливая
для не очень больших средних углов многократ-
ного рассеяния электронов  < 20°.θ

Рис. 3. Зависимость плотности вероятности вылета
электронов из кремния под углом θ относительно их
первоначального движения при E = 1 (1), 5 (2) и
30 кэВ (3).
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Рис. 4. Зависимость длины свободного пробега от
энергии электронов в кремнии (1), хроме (2) и зо-
лоте (3).
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Согласно Мольеру [59] число соударений n
можно определить из выражения

(7)

где α – постоянная тонкой структуры, v – ско-
рость электрона, c – скорость света, Z – атомный
номер, A – атомный вес, а s – поверхностная
плотность рассеивающего вещества в г/см2. Веро-
ятность рассеяния электрона с энергией E на угол θ
в телесный угол  при прохождении
пленки толщиной d, состоящей из однокомпо-
нентного вещества, определяется выражением

( )= + γ + γ
γ = α β

 
β =


v

2 32 2lg 8.215 lg 1.13( 376 ,

, ,

)n s AZ

Z c

Ω ≈ π θ2d d

(8)

Здесь E – энергия, а me – масса электрона, c –
скорость света; ϑ – угол рассеяния электрона в
системе центра масс. Параметр B слабо зависит от
среднего числа актов рассеяния. Его значение
протабулировано в работе [59] (табл. 1), так же,
как и значения функций F1(ϑ) и F2(ϑ) (табл. 2).
Среднее значение угла рассеяния электрона в
теории Мольера определяется выражением

(9)

Сравнение результатов теории Мольера и экс-
перимента, приведенное в работе [59], показало
их хорошее совпадение в той области, где приме-
нение теории Мольера обосновано. Кроме того,
из выражения (8) следует, что при не очень боль-
ших углах θ (<20°) достаточно хорошо работает
приближение квадратично-экспоненциальной за-
висимости плотности вероятности рассеяния элек-
трона на угол θ.

Аналогичная квадратично-экспоненциальная
зависимость была получена и в работе [64], где
приведено выражение для пространственного
распределения плотности вероятности много-
кратного рассеяния электронов в однокомпо-
нентном веществе, полученное с использованием
уравнения Больцмана,

(10)

Здесь z – глубина, на которой рассчитывается
распределение, r – расстояние от прямой линии,
описывающей движение первичного электрона,
Λ – транспортная длина пробега электрона

(11)

где A – атомный вес, Z – атомный номер, а ρ –
плотность облучаемого вещества в г/см3, E –
энергия электрона в эВ.

Отметим, что в разных работах величину Λ на-
зывают по-разному. Например, в [60] она называ-
ется длина потерь импульса, в [58] – средняя дли-
на свободного пробега.

В соответствии с выражением (10) пучок элек-
тронов радиуса r0, имеющий первоначальное
квадратично-экспоненциальное распределение
электронов по радиусу, после прохождения плен-
ки толщиной d будет иметь также квадратично-

( )

θ π θ =
= −ϑ + ϑ + ϑ + … ϑ ϑ

ϑ = θ χ
χ = + −
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2 2

1 2
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Таблица 1. Табулированные значения параметра B
в зависимости от числа рассеяний n

lgn 1 2 3 4 5 6 7 8 9

B 3.36 6.29 8.93 11.49 13.99 16.46 18.90 21.32 23.71

Таблица 2. Табулированные значения функций F1(ϑ)
и F2(ϑ)

ϑ F1(ϑ) F2(ϑ)

0.0 0.8456 2.49
0.2 0.700 2.07
0.4 0.343 1.05
0.6 –0.073 –0.003
0.8 –0.306 –0.606
1.0 –0.528 –0.636
1.2 –0.477 –0.305
1.4 –0.318 0.052
1.6 –0.147 0.243
1.8 0.000 0.238
2.0 0.080 0.131
2.2 0.106 0.020
2.4 0.101 –0.046
2.6 0.082 –0.064
2.8 0.062 –0.055
3.0 0.045 –0.036
3.2 0.033 –0.019
3.5 0.0206 0.0052
4 0.0105 0.0011
5 3.82 × 10–3 0.836 × 10–3

6 1.74 × 10–3 0.345 × 10–3

7 0.91 × 10–3 0.157 × 10–3
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экспоненциальное распределение с радиусом
пучка, определяемым выражением [64]

(12)
Метод Монте-Карло также позволяет доста-

точно просто учесть многократное рассеяние
электронов в веществах сложного состава и фор-
мы. Однако в связи с тем, что обычно одновре-
менно с упругим рассеянием происходят неупру-
гие потери энергии электроном, то отдельно
упругое многократное рассеяние в методе Монте-
Карло не используется.

Вклад в спектр вторичных электронов много-
кратно рассеянные электроны дают в область 2
(рис. 2). Это связано с тем, что многократное рас-
сеяние электронов сопровождается неупругими
потерями, приводящими к значительному изме-
нению энергии первичного электрона.

Диффузия электронов. При больших средних
углах рассеяния  > 60° (cos  < 0.5) [59, 65] на-
ступает диффузионная стадия рассеяния элек-
тронов. Соответствующая теория была разрабо-
тана Бете [65]. Согласно Бете, угловое распреде-
ление электронов в области диффузии можно
представить в виде

(13)
Экспериментальные исследования в области пе-
рехода от многократного рассеяния электронов к
диффузии приведены в работе [59].

При рассмотрении диффузионной стадии
рассеяния электронов необходимо помнить, что
диффузия наступает при практически полной по-
тере электроном его первоначальной энергии
путем неупругих столкновений электронов с ато-
мами рассеивающего вещества. Поэтому вклад
диффузионных электронов в спектр вторичных
электронов (рис. 2) осуществляется в область
спектра 3.

Энергетические потери электронов
При прохождении через вещество электрон те-

ряет свою энергию. Различают два вида таких по-
терь. Один из них связан с упругим рассеянием
электронов на атомах вещества. Этот вид энерге-
тических потерь очень мал из-за большой разно-
сти масс электрона и атомного ядра. Другой вид
потерь энергии связан с неупругим взаимодей-
ствием налетающего электрона с рассеивающими
атомами, которое приводит к возбуждению ато-
мов или их ионизации по разным механизмам,
возникновению тормозного излучения электро-
нов и характеристического излучения возбужден-
ных атомов облучаемого вещества.

Однако возможны еще два эффекта генера-
ции вторичных электронов. Это двухступенчатые
процессы. На первом этапе образуется квант

= + Λ2 2 3
d 0 4 .[ ]3r r d

θ θ

θ θ = = + θ θD D 0 0.717 co( ) ( ) ( )s cos .P P

электромагнитного излучения, а на втором этапе
фотон генерирует вторичный электрон за счет
фото- или комптон-эффекта. Теории этих вто-
ричных эффектов хорошо разработаны, что поз-
воляет проводить расчеты двухступенчатых про-
цессов с достаточно высокой точностью. Вклад
этих эффектов в спектр вторичных электронов
(рис. 2) осуществляется в область спектра 2.

Ионизационные потери электронов. Основной
вклад в энергетические потери электронов при
энергии первичных электронов меньше 100 кэВ
дают ионизационные потери [59, 60]. Для веще-
ства сложного состава эти потери описываются в
первом борновском приближении формулой Бе-
те, которую запишем в виде [60]

(14)

где e – заряд, а E – энергия рассеиваемого элек-
трона, NA – число Авогадро, ρ – плотность рассе-
ивающего вещества, Ai – атомный вес, Zi – атом-
ный номер, Ci – удельная концентрация, а Ji –
средний ионизационный потенциал атомов i-го
сорта [60], из которых состоит это вещество,

(15)

Для кремния величина среднего ионизационного
потенциала составляет 161 эВ.

Необходимо отметить, что обычно в формуле
Бете используют знак минус (“–”) для указания
того, что формула описывает именно потери
энергии электроном. Однако, такое представле-
ние приводит к ряду трудностей при иллюстра-
ции данной зависимости, появлению особенно-
стей в написании формул, использующих для
расчетов ионизационные потери электронов, а
также к появлению двусмысленностей при опи-
сании потерь энергии. Поэтому предлагается
устранить все эти трудности и противоречия и ис-
пользовать для описания энергетических потерь
формулу Бете в виде (14) (без знака минус).

На рис. 5 приведена зависимость dE/dX (по
формуле (14)) от энергии E налетающего электро-
на (рис. 5а при E < 3 кэВ; рис. 5б при 1 кэВ < E <
< 30 кэВ) для трех веществ: кремния, хрома и зо-
лота (кривые 1, 2 и 3 соответственно). При E боль-
ше 10 кэВ энергетические потери для кремния
лежат в диапазоне 1.6–4.0 эВ/нм (именно потери
энергии, а не приобретение энергии). Используя
эти данные, получим, что на длине свободного
пробега электрона в кремнии его средние иониза-
ционные потери равны 74–85 эВ. Это составляет
около 50% от среднего ионизационного потенци-
ала кремния.

Таким образом, при E больше 10 кэВ в среднем
на каждые два акта упругого рассеяния первично-
го электрона в кремнии в результате ионизации
генерируется один электрон, который дает вклад

( )= π ρ 4
A2 ln 1.166 ,i i i idE dX e N E C Z E J A

=эВ 11.5 .( )i iJ Z
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в области 2 и 3 спектра вторичных электронов
(рис. 2).

Пробеги электронов в веществе. Пробег элек-
трона в веществе практически полностью опреде-
ляется его ионизационными потерями. Однако в
силу сложного характера движения электрона не
существует однозначного определения величины
пробега. В работе [66] получена эмпирическая
функция распределения электронов в мишени по
глубине z:

(16)

(17)

Здесь Γ – гамма-функция, параметр m ~ 1.9,

(18)

В случае если плотность вещества ρ взята в г/см3,
а энергия электронов E – в кэВ, то значение Rz
будет в нм.

Величина Rz, определяемая формулой (18), по-
лучила название глубины остановки электронов.

( ) [ ]−= −1
e 0 0exp ) ,( mm mn z mz z z z

( )= Γ +0 1 1 .zz R m

= ρ1.640 .zR E

Она не совпадает с максимумом распределения,
который достигается на глубине:

(19)

На рис. 6 приведены примеры распределения
электронов по глубине в кремнии, хроме и золоте
при E = 20 кэВ (рис. 6а, кривые 1, 2 и 3 соответ-
ственно) и в кремнии при E = 10, 20 и 30 кэВ
(рис. 6б, кривые 1, 2 и 3 соответственно). Во всех
случаях число электронов, достигающих глубин в
несколько мкм, очень мало. Это означает, что при
толщинах пленок больше этих значений вклад
во вторичную электронную эмиссию возможен
только на отражение.

Одновременный учет упругого рассеяния
электронов и их неупругих потерь в веществе до-
статочно сложен. Существует ряд работ, в кото-
рых делают попытки аналитического решения
этой задачи для целей электронной литографии.
Обзор таких работ можно найти в [60]. Однако эту
задачу решить достаточно просто в случае ис-
пользования моделирования процесса взаимо-
действия электронов с твердым телом по методу
Монте-Карло (например, [60, 67]). Как показы-
вает моделирование, траектории движения элек-

= − 1
0 1([ ] ) .m

mz z m m

Рис. 5. Зависимость ионизационных потерь электро-
нов от их энергии E для кремния (1), хрома (2) и золо-
та (3) в областях энергий E < 3 кэВ (а) и E < 30 кэВ (б).
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тронов в твердом теле имеют сложную форму.
В связи с этим существует несколько определе-
ний пробега электрона в веществе.

Пробегом Бете называют величину

(20)

соответствующую полному замедлению электро-
на [58]. Этот параметр превышает значение грю-
новского пробега [58]

(21)
и реального [58]

(22)
В формулах (21) и (22) энергия электрона E изме-
рена в кэВ, плотность вещества ρ – в г/см3, а RG
и R получаются в нм.

Кроме этих величин введены определение глу-
бины полной диффузии [68]:

(23)
на которой направление движения электронов
из-за многократного рассеяния становится изо-
тропным, а также величины, определяемые фор-
мулами (17)–(19). На рис. 7 приведено распреде-
ление электронов с первоначальной энергией 10 кэВ
(рис. 7а) и 30 кэВ (рис. 7б) по глубине в кремнии.
Вертикальными линиями отмечены различные
величины пробега электронов. Видно, что пара-
метры z0, Rz и RD близки друг к другу. Кроме того,
глубина полной диффузии в кремнии достигается
в районе максимума распределения электронов.
Это означает, что максимум распределения фор-
мируется электронами, практически полностью
потерявшими свою энергию.

На рис. 8 приведены зависимости пробега
электронов в кремнии от начальной энергии
электронов. Штриховая линия на рис. 8а указы-
вают границу 1 мкм. Эта граница разделяет шкалу
энергий первичных электронов на две части –
ниже 7–10 кэВ и выше 10 кэВ. В нижней области
энергий рельеф поверхности с высотой менее 1 мкм
очень сильно влияет на движение электронов в
твердом теле. В области энергий падающего элек-
трона более 10 кэВ влияние такого рельефа на
движение электронов внутри твердого тела, но не
в приповерхностной зоне, мало. Штриховая ли-
ния на рис. 8б обозначает границу 4.7 нм. Это тол-
щина слоя кремния, из которого выходят медлен-
ные ВЭ (более подробно об этом будет сказано
ниже).

Обратное рассеяние электронов играет важ-
ную роль в прикладном применении ВЭЭ, осо-
бенно в электронной литографии и растровой
электронной микроскопии. Однако рассмотре-
ние этого вопроса представляет собой довольно

[ ]= B
0

,
E

R dE dE dX

= ρ1.75
G 40R E

= ρ1.43100 .R E

=D B [0 ]4 7 ,R R Z

сложную задачу, что связано с требованием одно-
временного учета однократного, кратного и мно-
гократного упругих рассеяний электронов вместе
с процессами, ответственными за потери энергии
электронами. Кроме того, необходимо учитывать
еще и диффузию электронов в твердом теле. Од-
нако все существующие в настоящее время теоре-
тические модели дают разумные результаты толь-
ко в ограниченных областях изменения своих па-
раметров. Причем эти области не пересекаются,
что требует введения дополнительных неясных с
физической точки зрения параметров, “сшиваю-
щих” результаты разных моделей.

Наиболее просто решить задачу обратного
рассеяния электронов можно с помощью модели-
рования по методу Монте-Карло [60, 67]. Этот
метод [69], по существу, представляет собой чис-
ленный эксперимент, отличающийся от реально-
го эксперимента только тем, что в него заложен
модельный, а не реально существующий меха-
низм взаимодействия электрона с веществом.

Рис. 7. Распределение замедлившихся в кремнии
электронов с энергиями 10 кэВ (а) и 30 кэВ (б). Вер-
тикальными линиями показаны величины различ-
ных пробегов электронов при этих энергиях.
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В случае, если обнаружится расхождение расче-
тов и эксперимента, то в методе Монте-Карло
очень просто ввести модификацию взаимодей-
ствия, не меняя саму схему расчета. Поэтому ме-
тод Монте-Карло получил достаточно широкое
применение при решении задач электронной ли-
тографии [60, 67] и растровой электронной мик-
роскопии.

Одним из важных параметров обратного рас-
сеяния является коэффициент отражения (обрат-
ного рассеяния) электронов γB. В работе [70] он
был рассчитан с помощью моделирования по ме-
тоду Монте-Карло. На рис. 9 приведены зависи-
мости этого коэффициента от атомного номера
(рис. 9а) и энергии налетающего электрона (рис. 9б).
В диапазоне энергий 10–30 кэВ γB не зависит от
энергии электрона и определяется только видом
рассеивающего вещества, достигая значений 0.1–
0.5 (рис. 9а) для разных веществ. Вклад обратно
рассеянных электронов в спектр вторичных (рис. 2)
осуществляется в основном в область спектра 2.

Кроме эффекта ионизации атома, связанного
с неупругими потерями энергии электроном, су-
ществуют реакции более сложной эмиссии элек-
трона из атома. К ним относятся эффект Оже [61]
и так называемая (e,2e)-реакция [71] – прямое
выбивание атомарного электрона налетающим
электроном. В результате обеих этих реакций
атом испускает электроны с фиксированной
энергией, определяемой не только строением
конкретного атома, но и строением конкретной
молекулы, в которую этот атом входит. Вклад та-
ких электронов идет в область спектра 2 (рис. 2).

Потери энергии электроном за счет тормозного
излучения. Изменение направления движения
или уменьшение скорости заряженной частицы
сопровождается испусканием электромагнитно-
го излучения, названного тормозным. Теория
этого процесса в первом борновском приближе-
нии была создана Гайтлером [72]. При энергиях
электронов меньше 100 кэВ тормозное излучение
называется рентгеновским. В настоящее время
теория процесса тормозного излучения разрабо-
тана достаточно хорошо [72, 73], что позволяет

Рис. 8. Зависимости пробега электронов в кремнии от
начальной энергии электронов. Штриховыми линия-
ми показаны значения 1 мкм (а) и 4.7 нм (б).
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проводить расчеты эффектов, связанных с тор-
мозным излучением, с любой точностью.

Роль ВЭ в эффекте тормозного излучения иг-
рает первичный электрон, испустивший тормоз-
ной фотон. Такие электроны дают вклад в об-
ласть 2 спектра ВЭ (рис. 2).

Потери энергии электроном за счет образования
характеристического излучения атомов. Кроме
тормозного (с непрерывным спектром) излуче-
ния в рентгеновском диапазоне при взаимодей-
ствии электрона с веществом образуется характе-
ристическое (с дискретным спектром) рентгенов-
ское излучение. Этот эффект используют в
растровой электронной микроскопии для локаль-
ного анализа состава вещества [1–5]. Роль ВЭ в
эффекте испускания характеристического излу-
чения играют первичный электрон, потерявший
часть энергии, и электрон, испущенный атомом,
который получил эту энергию. Вторичные элек-
троны, образованные с помощью такого механиз-
ма, дают вклад в область 2 спектра ВЭ (рис. 2).

ВТОРИЧНЫЕ ЭЛЕКТРОНЫ В РАСТРОВОЙ 
ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ

Исследование конкретных механизмов гене-
рации ВЭ обычно производят с помощью кон-
кретных методов и приборов, отличных друг от
друга. Однако есть и общие методы, которые не
различают отдельные механизмы. К таким мето-
дам относится регистрация ВЭ в растровом элек-
троном микроскопе. Дело в том, что детекторы
РЭМ не измеряют энергию регистрируемых элек-
тронов, которая определяет конкретный меха-
низм генерации вторичных электронов. Но кон-
струкции детекторов [2, 5] позволяют определять
в какую область спектра вторичных электронов
входят регистрируемые конкретным детектором
электроны.

Были разработаны приставки к растровым
электронным микроскопам [74], которые изме-
ряют спектры вторичных электронов. Однако
широкого распространения такие приставки не
получили.

Обратно рассеянные 
и вторичные медленные электроны

Обратно рассеянными электронами называют
все электроны, дающие вклад в области 1 и 2
спектра ВЭ [1, 20] (рис. 2), независимо от их при-
роды, в то время как медленные ВЭ дают вклад
только в третью область [1, 20]. Такое разделение
имеет и другие обоснования. Например, обратно
рассеянные и вторичные медленные электроны
вылетают в вакуум с разных глубин. Так обратно
рассеянные электроны могут вылетать с глубины
до нескольких мкм (рис. 6). В то время как вто-
ричные медленные электроны не могут прохо-

дить большие расстояния в веществе. Обычно
глубину выхода вторичных медленных электро-
нов принимают равной 1–10 нм [21]. В работе [21]
приведено выражение для вычисления этой глу-
бины:

(24)
где A – атомный вес, Z – атомный номер, ρ –
плотность вещества в г/см3, испускающего элек-
троны, а zS измеряется в нм. Для кремния форму-
ла (24) дает zS(Si) = 4.7 нм.

На рис. 8б эта граница нанесена на графике за-
висимости от энергии пробега электронов в
кремнии. Хорошо видно, что при энергиях ниже
200–400 эВ пробег всех электронов лежит в пре-
делах глубины выхода вторичных медленных
электронов. Поэтому контраст изображения, по-
лучаемый за счет ионизации атомов вещества ис-
следуемого образца, при этих энергиях первич-
ных электронов должен отсутствовать, так как
вся энергия, потерянная первичными электрона-
ми, которая определяет количество вторичных
медленных электронов, остается в пределах этого
слоя. Однако эксперименты в РЭМ с первичны-
ми электронами, имеющими энергию 200 эВ, по-
казали, что контраст присутствует [75].

На рис. 10 приведено изображение в РЭМ вы-
ступа в кремнии с трапециевидным профилем и
большими углами наклона боковых стенок (отно-
сительно нормали к поверхности образца), полу-
ченное при энергии электронов зонда 200 эВ. Хо-
рошо видно, что контраст изображения рельефа
присутствует. Это обусловлено тем, что кроме
ионизационных электронов вклад в контраст осу-
ществляют и электроны, полученные за счет
“стряхивания” электронов из поверхностных
электронных состояний [20, 62, 63], так как порог
этого эффекта составляет ~0.3 эВ.

Одним из основных свойств ВЭЭ является ее
зависимость от угла падения первичных электро-
нов на поверхность твердого тела ϕ и от угла вы-
лета ВЭ из вещества θ.

Оба эти типа рассмотрены в научной литерату-
ре отдельно для обратно рассеянных электронов
и вторичных медленных электронов. Например, в
работах [58, 76] приведены зависимости коэффи-
циента отражения электронов γB(ϕ) для кремния,
меди и золота (рис. 11, кривые 1, 2 и 3 соответ-
ственно). Для зависимость коэффициента гене-
рации вторичных медленных электронов γL(ϕ)
можно представить в виде [77]:

(25)
Угловое распределение обратно рассеянных

электронов γB(θ) можно аппроксимировать сину-
соидальной зависимостью [57] при нормальном
падении первичных электронов. Для вторичных
медленных электронов зависимость γL(θ) ближе

−= ρ0.6
S 1.9 ,z AZ

γ = γ ϕ = ϕ0 c .( ) osL L
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всего к косинусоидальной [77, 78]. Эксперимен-
тальные исследования угловых зависимостей бы-
ли выполнены в работах [79, 80].

Деление ВЭ на обратно рассеянные и медлен-
ные, кроме всего прочего, позволяет легко экспе-
риментально разделить их вклады в ВЭЭ. Так вто-
ричные медленные электроны можно отсечь
введением вещества-поглотителя, которое пол-
ностью устраняет эти электроны, или с помощью
задерживающего потенциала величиной до 50 В.
Вторичные медленные электроны можно сфоку-
сировать на детекторе путем подачи на детектор
или образец потенциала величиной до несколь-
ких сотен В. Следует отметить, что этот потенци-
ал практически не искажает движение обратно
рассеянных электронов, что не меняет вероят-
ность их регистрации. То есть удается разделить
вклады в регистрируемый сигнал от обратно рас-
сеянных и вторичных медленных электронов.

Измерение спектра вторичных электронов
Схематичный спектр обратно рассеянных ВЭ

приведена на рис. 2. Существует ряд работ, в ко-
торых был измерен реальный спектр ВЭ. Так в ра-
боте [74] была описана установка (приставка для
РЭМ) для измерения спектра ВЭ. Однако такие
приставки серийно не выпускают. Поэтому их
применение имеет достаточно малую область
использования в растровой электронной микро-
скопии.

ЭФФЕКТ МЁЛЛЕРА
При взаимодействии первичных электронов с

веществом обычно учитывают упругое рассеяние
и неупругие потери энергии. Упругое рассеяние
описывается как рассеяние электрона на атом-
ном ядре (выражения (2)–(6)). А неупругие поте-
ри энергии – как ионизацию атомов вещества
(выражение (14)). Однако, есть один механизм,
который объединяет оба процесса – упругое рас-
сеяние и потери энергии первичным электроном.
Это эффект Мёллера (C. Møller) [81]. Он заключа-

ется в упругом рассеянии электрона на свобод-
ном электроне.

Дело в том, что во многих веществах кроме
атомарных электронов есть электроны, которые
считают свободными (обобществленными). К та-
ким веществам относятся металлы и электронные
полупроводники. Если в электронных полупро-
водниках свободных электронов очень мало (на
5–7 порядков меньше количества атомов в веще-
стве: 1015–1017 электронов в кубическом санти-
метре против 1022 атомов, в которых от 3 до 90 ато-
марных электронов), то в металлах свободных
электронов очень много. На каждый атом прихо-
дится от 1 до 4 свободных электронов (зависит от
вида металла). Кроме того, после каждого рассея-
ния Мёллера один движущийся электрон заменя-
ется на два движущихся электрона, которые
участвуют в следующих рассеяниях Мёллера. Это
приводит к геометрическому возрастанию коли-
чества ВЭ, которые дают вклад в области 2 и 3
спектра ВЭ (рис. 2). Поэтому эффект Мёллера не-
обходимо учитывать при формировании изобра-
жения в растровой электронной микроскопии.

В нерелятивистском пределе, который реали-
зуется в РЭМ, в первом борновском приближе-
нии дифференциальное сечение меллеровского
рассеяния имеет вид:

(26)

где me – масса электрона, v – скорость налетаю-
щего электрона в системе центра масс, а ϑ – угол
рассеяния электрона в системе центра масс.

Необходимо отметить, что сечение Резерфор-
да (формула (2)), которая является аналогом фор-
мулы Мёллера (выражение (26)), но без учета об-
менного взаимодействия, приведена для лабора-
торной системы координат, а сечение Мёллера

σ Ω = π ϑ +
+ ϑ − ϑ ϑ

4 2 2 4
M e

4 2 2

16 1 sin 2

1 cos 2 1 sin 2

[ ] ( ( )

( ) [ ( ) ( )])cos 2 ,

d d e m v

Рис. 10. Изображение в РЭМ при энергии электронов
зонда 200 эВ выступа с трапециевидным профилем и
большими углами наклона боковых стенок.

1 мкм

Рис. 11. Зависимости коэффициента обратного рас-
сеяния от угла падения ϕ первичных электронов для
кремния (1), меди (2) и золота (3).
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(формула (26)) написано для системы центра
масс. Поэтому углы рассеяния первичных элек-
тронов в формулах (2) и (26) разные – в разных
системах координат.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
ВТОРИЧНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИИ

Представленные выше закономерности можно
использовать для решения ряда проблем приме-
нения вторичной электронной эмиссии. Рассмот-
рим некоторые результаты такого применения.

Коэффициент вторичной электронной эмиссии
Зависимость коэффициента вторичной элек-

тронной эмиссии от энергии первичных электро-
нов используют достаточно широко. Это фото-
электронные умножители [82], микроканальные
пластины [76] и электронные лампы [82, 83].

Упругое рассеяние и энергетические потери
Упругое рассеяние и потери энергии первич-

ным электроном используют в основном для мо-
делирования взаимодействия электронов с твер-
дым телом методом Монте-Карло [1, 60, 84].

Пробеги электронов
Пробег электронов в твердом теле может быть

использован для оценки эффектов ослабления
электронных пучков при их прохождении через
твердое тело и оценки влияния параметров релье-
фа (шаг, высота) на такое ослабление.

Эффект Мёллера
Эффект Мёллера в основном используют как

простой пример применения квантовой электро-
динамики. В РЭМ эффект Меллера никогда не
учитывали. Это связано с тем, что с точки зрения
математики полное сечение резерфордовского
рассеяния с учетом эффекта экранирования яв-
ляется конечным (формула (5)), а мёллеровского
рассеяния – бесконечным. С точки зрения физи-
ки неучет эффекта Мёллера в растровой элек-
тронной микроскопии объясняется двумя причи-
нами.

Во-первых, масса электрона в веществе (эф-
фективная масса) не совпадает с массой покоя
свободного электрона [85], которую используют
при выводе формулы (26). Во-вторых, энергия
свободного электрона в веществе не равна нулю в
лабораторной системе координат, как это требу-
ется для эффекта Мёллера. Энергия свободного
электрона в металлах отрицательная [82] (работа
выхода электрона положительная). Кроме того,
за счет того, что электроны – это фермионы, то

энергия электрона в лабораторной системе коор-
динат для каждого “свободного” электрона своя.
Однако, в научной литературе учет таких попра-
вок к эффекту Мёллера отсутствует. Это не позво-
ляет использовать эффект Мёллера в растровой
электронной микроскопии.

ВЫВОДЫ

Подводя итоги, можно сказать, что ВЭЭ изуче-
на достаточно хорошо. Практически все ее зако-
номерности проверены в экспериментах и полу-
чили свое физическое объяснение. Для большей
их части созданы модели, позволяющие прово-
дить расчеты с достаточно высокой точностью.
Все это дает возможность использовать ВЭЭ в
различных прикладных исследованиях, напри-
мер, в растровой электронной микроскопии для
изучения состава [1–5] или дефектности веще-
ства [86–88], поверхностного потенциала [89–
91], некоторых свойств рельефных поверхностей
[1–5] и создания электронных устройств [82, 83].
Однако практически все исследования ВЭЭ про-
водили на “безрельефных” поверхностях. В то же
время применение ВЭЭ в растровой электронной
микроскопии, используемой в микро- и нано-
электронике и нанотехнологиях, требует знания
закономерностей, которые проявляются именно
на рельефных поверхностях. Поэтому требуется
изучение влияния рельефа поверхности твердого
тела на ВЭЭ.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Reimer L. Scanning Electron Microscopy: Physics of

Image Formation and Microanalysis. Springer Berlin,
Heidelberg, 1998. 
https://doi.org/10.1007/978-3-540-38967-5

2. Практическая растровая электронная микроско-
пия / Ред. Гоулдстейн Дж., Яковиц Х. Пер. с англ.
М.: Мир, 1978. 656 с.

3. Гоулдстейн Дж., Ньюбери Д., Эчлин П., Джой Д.,
Фиори Ч., Лифшин Э. Растровая электронная мик-
роскопия и рентгеновский микроанализ / Пер.
с англ. М.: Мир, 1984. 303 с.

4. Микроанализ и растровая электронная микроско-
пия / Ред. Морис Ф. и др. Пер. с фр. М.: Металлур-
гия, 1985. 392 с.

5. Криштал М.М., Ясников И.С., Полунин В.И., Фила-
тов А.М., Ульяненков А.Г. Сканирующая электрон-
ная микроскопия и рентгеноспектральный микро-
анализ в примерах практического применения. М.:
Техносфера, 2009. 208 с.

6. Растровая электронная микроскопия для нанотех-
нологий. Методы и применение. / Ред. Жу У.,
Уанг Ж.Л. Пер. с англ. М.: БИНОМ. Лаборатория
знаний, 2013. 582 с.

7. International Technology Roadmap for Semiconduc-
tors. 2013 Edition. Metrology. 2013. 42 p.



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 5  2023

СОВРЕМЕННАЯ РАСТРОВАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ 93

8. Hatsuzawa T., Toyoda K., Tanimura Y. // Rev. Sci. In-
strum. 1990. V. 61. № 3. P. 975.

9. Marchman H.M., Griffith J.E., Guo J.Z.Y., Frackoviak J.,
Celler G.K. // J. Vacuum Sci. Technol. 1994. V. B12.
№ 6. P. 3585.

10. Новиков Ю.А., Раков А.В. // Измерительная техни-
ка. 1999. № 1. С. 14.

11. Postek M.T., Vladar A.E. Critical dimension metrology
and the scanning electron microscope / Handbook of
Silicon Semiconductor Metrology. Ed. Diebold A.C.
Marcel Dekker Inc. New York – Basel, 2001. P. 295.

12. Postek M.T. // Proc. SPIE. 2002. V. 4608. P. 84.
13. Постек М. // Вестник технического регулирова-

ния. 2007. № 7. С. 8.
14. Гавриленко В., Новиков Ю., Раков А., Тодуа П. //

Наноиндустрия. 2009. № 4. С. 36.
15. Gavrilenko V.P., Novikov Yu.A., Rakov A.V., Todua P.A. //

Proc. SPIE. 2009. V. 7405. P. 740504. 
https://doi.org/10.1117/12.826164

16. Тодуа П.А., Быков В.А., Волк Ч.П., Горнев Е.С., Жел-
кобаев Ж., Зыкин Л.М., Ишанов А.Б., Календин В.В.,
Новиков Ю.А., Озерин Ю.В., Плотников Ю.И., Про-
хоров А.М., Раков А.В., Саунин С.А., Черняков В.Н. //
Микросистемная техника. 2004. № 3. С. 25.

17. Gavrilenko V.P., Kalnov V.A., Novikov Yu.A., Or-
likovsky A.A., Rakov A.V., Todua P.A., Valiev K.A.,
Zhikharev E.N. // Proc. SPIE. 2009. V. 7272. P. 727227. 
https://doi.org/10.1117/12.814062

18. Gavrilenko V.P., Novikov Yu.A., Rakov A.V., Todua P.A.,
Volk Ch.P. // Proc. SPIE. 2009. V. 7272. P. 72720Z. 
https://doi.org/10.1117/12.813514

19. Новиков Ю.А. // Микроэлектроника. 2017. Т. 46.
№ 1. С. 61. 
https://doi.org/10.7868/S0544126917010070

20. Новиков Ю.А., Раков А.В. // Труды ИОФАН. 1998.
Т. 55. С. 3.

21. Бронштейн И.М., Фрайман Б.С. Вторичная элек-
тронная эмиссия. М.: Наука, 1969. 407 с.

22. Шульман А.З., Фридрихов С.А. Вторично-эмисси-
онные методы исследования твердого тела. М.:
Наука, 1977. 551 с.

23. Модинос А. Авто-, термо и вторично-электронная
эмиссионная спектроскопия. М.: Наука, 1990. 320 с.

24. Герус В.Л. Физические основы электронно-луче-
вых приборов. М.: Наука, 1993. 352 с.

25. Корнюшкин Ю.Д. // Поверхность. Рентген., син-
хротр. и нейтрон. исслед. 1992. № 9. С. 27.

26. Каничева И.Р., Павлова А.А. // Физика твердого те-
ла. 1966. Т. 8. № 5. С. 1641.

27. Лорикян М.П., Ковалов З.Д., Трофимчук Н.Н. // Ра-
диотехника и электроника. 1969. Т. 14. № 5. С. 935.

28. Бушкевич В.Г., Бутслов М.М. // Радиотехника и
электроника. 1958. Т. 3. № 3. С. 355.

29. Каничева И.Р., Бурцев В.А. // Физика твердого тела.
1959. Т. 1. № 8. С. 1250.

30. Вятский А.Я., Трунев В.В. // Радиотехника и элек-
троника. 1967. Т. 12. № 9. С. 1636.

31. Гомоюнова М.В., Алиев Б.З. // Физика твердого те-
ла. 1969. Т. 11. № 12. С. 3619.

32. Шульман А.Р., Кораблев В.В., Морозов Ю.А. // Фи-
зика твердого тела. 1970. Т. 12. № 2. С. 666.

33. Шульман А.Р., Кораблев В.В., Морозов Ю.А. // Фи-
зика твердого тела. 1970. Т. 12. № 3. С. 758.

34. Морозов Ю.А., Осарков Е.Б. // Физика твердого те-
ла. 1971. Т. 13. № 7. С. 2051.

35. Бронштейн И.М., Броздниченко А.Н. // Радиотехни-
ка и электроника. 1969. Т. 14. № 2. С. 1528.

36. Афонина А.Ф., Воробьева О.Б., Климин А.И., Сту-
чинский Г.Б. // Радиотехника и электроника. 1969.
Т. 14. № 12. С. 2237.

37. Бронштейн И.М., Проценко А.И. // Радиотехника и
электроника. 1970. Т. 15. № 9. С. 805.

38. Бронштейн И.М., Броздниченко А.Н. // Радиотехни-
ка и электроника. 1970. Т. 15. № 8. С. 1721.

39. Рашковский С.Ф. // Радиотехника и электроника.
1958. Т. 3. № 3. С. 371.

40. Бронштейн И.М., Сегаль Р.Б. // Физика твердого
тела. 1959. Т. 1. № 8. С. 1247.

41. Рогаля Л.М. // Радиотехника и электроника. 1967.
Т. 12. № 9. С. 1680.

42. Бронштейн И.М., Сегаль Р.Б. // Радиотехника и
электроника. 1960. Т. 5. № 10. С. 1741.

43. Лепешинская В.Н., Борисов В.Л., Перчанак Т.М. //
Радиотехника и электроника. 1960. Т. 5. № 10.
С. 1636.

44. Шульман А.Р., Закирова И.Р., Морозов Ю.А., Фри-
дрихов С.А. // Радиотехника и электроника. 1958.
Т. 3. № 3. С. 329.

45. Фридрихов С.А., Шульман А.Р. // Физика твердого
тела. 1959. Т. 1. № 8. С. 1259.

46. Фридрихов С.А., Шульман А.Р. // Физика твердого
тела. 1959. Т. 1. № 8. С. 1268.

47. Зорин И.Е., Коган В.М., Абрамова Н.Н. // Радиотех-
ника и электроника. 1981. Т. 26. № 4. С. 889.

48. Harrower G.A. // Physical Review. 1956. V. 104. № 1.
P. 52.

49. Бронштейн И.М., Рощин В.В. // Журн. технической
физики. 1958. Т. 28. № 10. С. 2200.

50. Бронштейн И.М., Рощин В.В. // Журн. технической
физики. 1958. Т. 28. № 11. С. 2476.

51. Шульман А.Р., Ганичев Д.А. // Физика твердого те-
ла. 1962. Т. 4. № 3. С. 745.

52. Шульман А.Р., Ганичев Д.А. // Физика твердого те-
ла. 1960. Т. 2. № 3. С. 530.

53. Крылова И.В. // Поверхность. Рентген., синхротр.
и нейтрон. исслед. 1988. № 1. С. 5.

54. Фридрихов С.А. // Физика твердого тела. 1960. Т. 2.
№ 1. С. 171.

55. Фридрихов С.А., Горячева С.Н. // Известия АН
СССР. Сер. физ. 1958. Т. 22. № 5. С. 486.

56. Вавилов В.С., Киселев В.Ф., Мукашев Б.Н. Дефекты
в кремнии и на его поверхности. М.: Наука, 1990.
216 с.

57. Ковалев В.П. Вторичные электроны. М.: Энергоиз-
дат, 1987. 177 с.

58. Броудай И., Мерей Дж. Физические основы микро-
технологии. Пер. с англ. М.: Мир, 1985. 496 с.

59. Бета- и гамма-спектроскопия / Ред. Зигбан К. Пер.
с англ. М.: Государственное издательство физико-
математической литературы, 1959.

60. Валиев К.А. Физика субмикронной литографии.
М.: Наука, 1990. 528 с.



94

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 5  2023

НОВИКОВ

61. Методы анализа поверхностей. / Ред. Зандерна А.
Пер. с англ. М.: Мир, 1979. 582 с.

62. Новиков Ю.А., Прохоров А.М., Раков А.В. // Поверх-
ность. Физика, химия, механика. 1993. № 3. С. 22.

63. Новиков Ю.А., Раков А.В. // Поверхность. Рентген.,
синхротр. и нейтрон. исслед. 1999. № 8. С. 24.

64. Nosker R.W. // J. Appl. Phys. 1969. V. 40. P. 1872.
65. Bethe H.A., Rose M.E., Smith H.I. // Proc. Am. Philo-

sophical Soc. 1938. V. 78. P. 573.
66. Махов А.Ф. // Физика твердого тела. 1960. Т. 2.

№ 9. С. 2172.
67. Валиев К.А., Кириллов А.Н., Ковтун Б.Н., Махвилад-

зе Т.М., Мкртчян М.М. // Труды ИОФАН. 1987.
Т. 8. С. 5.

68. Reimer L. // Scanning Electron Microscopy. 1979.
№ 2. P. 111.

69. Ермаков С.М., Михайлов Г.А. Курс статистического
моделирования. М.: Наука, 1976. 319 с.

70. Newbury D.E., Yakowitz H. // Proc. Workshop Held at
the NBS. Gaithersburg: NBS. 1976. P. 15.

71. Хейфец А.С. // Журнал экспериментальной и тео-
ретической физики. 1985. Т. 89. № 2. Вып. 8. С. 459.

72. Гайтлер В. Квантовая теория излучения. Пер. с ан-
гл. М.: Иностранная литература, 1956.

73. Шпольский Э.В. Атомная физика. Т. 1. М.: Наука,
1974. 575 с.

74. Аристов В.В., Дремова Н.Н., Рау Э.И. // Журн. тех-
нической физики. 1996. Т. 66. № 10. С. 78.

75. Новиков Ю.А. // Микроэлектроника. 2014. Т. 43.
№ 5. С. 373. 
https://doi.org/10.7868/S0544126914050068

76. Postek M.T., Keery W.J., Frederick N.V. // Rev. Sci. In-
strum. 1990. V. 61. № 6. P. 1648.

77. Kanter H. // Annals of Physics. 1957. V. 20. P. 144.
78. Hachenberg O., Brauer W. // Adv. Electronics Electron

Phys. 1959. V. 11. P. 413.
79. Борисов В.Л., Перчанок Т.М., Лепешинская В.Н. //

Радиотехника и электроника. 1960. Т. 5. № 10.
С. 1643.

80. Сотников В.М. // Поверхность. Рентген., син-
хротр. и нейтрон. исслед. 1988. № 1. С. 59.

81. Берестецкий B.Б., Лифшиц Е.М., Питаевский Л.П.
Квантовая электродинамика. 4-е изд. М.: Физмат-
лит, 2002. 720 с.

82. Жигарев А.А., Шамаева Г.Т. Электронно-лучевые и
фотоэлектронные приборы. М.: Высшая школа,
1982. 463 с.

83. Батушев В.А. Электронные приборы. М.: Высшая
школа, 1969. 608 с.

84. Новиков Ю.А. // Поверхность. Физика, химия, ме-
ханика. 1995. № 10. С. 58.

85. Епифанов Г.И. Физические основы микроэлектро-
ники. М.: Советское радио, 1971. 376 с.

86. Van der Ziel A. // Phys. Rev. 1953. V. 92. № 1. P. 35.
87. Томашпольский Ю.Я., Севостьянов М.А., Садов-

ская Н.В., Колганова Н.В. // Журн. технической
физики. 1990. Т. 60. № 6. С. 103.

88. Коханчик Л.С. // Заводская лаборатория. 1994. № 7.
С. 21.

89. Спивак Г.В., Рау Э.И., Карелин Н.М., Назаров М.В. //
Микроэлектроника. 1978. Т. 7. № 3. С. 212.

90. Дюков В.Г. // Поверхность. Рентген., синхротр. и
нейтрон. исслед. 1982. № 11. С. 1.

91. Дюков В.Г., Непийко С.А., Седов Н.Н. Электронная
микроскопия локальных потенциалов. Киев: Нау-
кова думка, 1991. 200 с.

Modern Scanning Electron Microscopy. 1. Secondary Electron Emission

Yu. A. Novikov*
1Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, 38, Vavilov Street, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: nya@kapella.gpi.ru

The development of modern technologies, including nanotechnology, is based on application of diagnostic
methods of objects used in technologies processes. For this purpose most perspective are methods realized in
a scanning electron microscope. Thus one of basic methods is the measurement of linear sizes of relief struc-
tures of micrometer and nanometer ranges used in micro- and nanoelectronic. In a basis of a scanning elec-
tron microscope job the secondary electronic issue of firm body lays. However, practically all researches were
spent on surfaces, which relief was neglected. The review of theoretical and experimental materials to re-
searches of a secondary electron emission is given. Practically all known laws are checked up in experiments
and have received the physical explanation. However, the application of a secondary electronic emission in a
scanning electron microscopy, used in micro- both nanoelectronic and nanotechnology, requires knowledge
of laws, which are shown on relief surfaces. Is demonstrated, what laws can be applied in a scanning electron
microscope to measurement of linear sizes of relief structures. Is judged necessity of an influence study of a
surface relief on a secondary electron emission.

Keywords: scanning electron microscopy, secondary electron emission, mechanisms of emission, ionization
mechanism, shake off effect, secondary slow electrons, backscattered electrons, Monte Carlo method.
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