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Из экспериментальных данных Вятскина и др. по прострелу киловольтными электронами 
тонких пленок отдельных металлов получено общее выражение для интегральных коэффициен­
тов прохождения электронов сквозь вещество и дано его сравнение с известными формулами. 
Показана связь коэффициентов прохождения электронов с cp(pz) - функцией распределения 
плотности числа ионизаций электронных оболочек атомов по глубине мишени.
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Введение
В электронно-зондовом м икроанализе ан ал и ­

тический сигнал генерируется в основном элек­
тронами зонда. Результат их ионизирующего воз­
действия на электронные оболочки атомов п ри ­
нято обозначать через cp(pz) -  функцию распреде­
ления плотности числа ионизаций по глубине pz 
образца. Участие характеристического и торм оз­
ного излучения от элементов м атрицы  в возбуж ­
дении сигнала носит подчиненны й характер  и 
учиты вается вне (f{pz) отдельными поправкам и 
на флуоресценцию. Если представление о роли 
этих поправок сформировалось, то в отнош ении 
оценки воздействия электронного пучка идет а к ­
тивны й поиск возможностей более точного опи­
сания (f(pz) и учета влияю щ их на нее ф акторов. 
Обычно распределение, исходя из его общ его 
вида, аппроксимирую т теми или ины м и подхо­
дящ ими функциями, для которых поведение ко­
эффициентов вы является из эксперим ента и мо-
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дельных расчетов по методу Монте-Карло [ 1). При 
более строгом физическом подходе опираю тся не­
посредственно на данны е по взаим одействию  
налетаю щ их электронов с м атериалом  м иш ени 
[2-4]. С учетом закономерностей их рассеяния ве­
щ еством  можно р ассч и тать  соответствую щ ие 
вклады  в q\pz) от электронов, движ ущ ихся в п р я ­
мом и обратном направлениях. Однако трудно­
сти в оценке энергетических, угловых характери ­
стик. количества проходящих и обратно рассеян ­
ных электронов в элем ентарном  слое образца на 
произвольном расстоянии  от поверхности сдер­
ж иваю т развитие и прим енение этого перспек­
тивного способа расчета  cp(pz). И сследования по 
рассеиванию  киловольтны х электронов вещ е­
ством немногочисленны , многие вопросы не я с ­
ны. Цель работы -  показать теоретическую  связь 
ф ункции cp(pz) с интегральны м  коэф ф ициентом  
прохождения электронов; на основе эксперим ен­
тов [5-17] по прострелу пленок электронами, пред-



ставить в общем аналитическом  виде интеграль­
ны е коэффициенты прохождения электронов для 
различны х атом ны х номеров и ускоряю щ их н а ­
пряж ений.

Теоретическая часть
Если известна функция //, описываю щ ая энер­

гетическое и пространственное распределение 
электронов, пересекающих в направлении углов Ѳ 
игр от оси зонда под телесным углом сЮ= sin Odddxp 
на  глубине pz слой толщ иной dpz  то общее число 
d N актов ионизаций  в пересчете н а  один падаю ­
щ ий в единицу площ ади электрон вы разится со­
отнош ением

dN(pz) -  pdz Сf d2')(pZ,£,Q) Q(E)dEdQ .
A JJ dEdQcosdE0Q

С и  А -  м ассовая концентрация и атом ная м ас­
са исследуемого элем ента в пробе, Л/0 - число Аво- 
гадро, р - плотность м атериала и Q - поперечное 
сечение ионизации уровня. Коэффициент l/c o sö  
учиты вает увеличение пробега электрона в эле­
м ентарном  слое за  счет отклонения его траекто­
рии  на угол Ѳ от исходного вектора скорости. 
Обычно он перпендикулярен поверхности образ­
ца. Следовательно, в силу симм етрии рассеяния 
электронов их пространственное распределение 
вокруг полярной оси - начального направления 
пучка - не будет зависеть от угла іц Тогда интегри­
рование распределения ?/(pz,E,£2) по телесному 
углу Q упростится до интегрирования по азим у­
тальном у направлению  Ѳ.

dN(pz) =— °-pdz [ f " 2n(Pz Ej>)-Q(E)dEde (1)
A JJ <>Eö6cosh

Для функции должно вы полняться условие о 
том, что на любом расстоянии pz интегрирова­
ние по углам и энергиям  даст общее количество 
электронов, пересекаю щ их слой dpz во всех н а ­
правлениях:

Y f :‘2'’lpZ E-“><IEde ■ (2)
I t dEüd

Отношение dN[pz) /  Cpdz представляет для еди­
ницы  концентрации элем ента ионизационную  
плотность, распределенную  в направлении pz. 
Обычно она нормируется и в подавляющем боль­
ш инстве случаев - н а  величину A/0Q( Е0)/ А  -п л о т ­
ность актов ионизаций  от одного электрона, п а ­
даю щ его норм ально в единичную  площ адь на 
виртуальный (изолированный) слой dpz рассм ат­
риваемого элем ента. С учетом нормировки вы ­
раж ение (1) прим ет вид

dN( pz) = Сср( pz)dpz, 

где <р(pz) =. — —  ГГд2,?(' рг’-— -■ Q(E)dEdß . (3)Д 4 И 0 (Eq)JJ (lEö
Eg 0

В конечном итоге, зная і и переходя от
X

нее к (f{pz) и далее к соотношению N = CjVf pz)dpz,
о

определим общее количество ионизаций уровня
одним электроном и однозначно свяжем аппара­
турный отклик (регистрируемую интенсивность/) 
с концентрацией элемента С:

/ == const C jy(pz)exp(-xpz)dpz.

Как уже отмечалось, поведение p(pz,E,0) во 
многом неясно. Это обстоятельство не позволяет 
вы разить аналитически  с приемлемой точнос­
тью все аспекты  рассеяния электронов м иш е­
нью, а затем  рассчитать q{pz). В экспериментах 
по электронным пробегам обычно определяю т 
интегральную  составляющую >j(pz), связанную  с 
распределением p(pz,E,0) соотношением (2). Во- 
вторых, раздельно оценивают потоки электронов, 
движущ ихся в прямом и обратном направлени­
ях, т.е. общ ий коэффициент прохождения через 
некоторый слой разбивается на два: = рт + pß.
Первое слагаемое отраж ает рассеяние вперед на 
утлы [0 , л / 2 ), а  второе показывает ток обратно­
рассеянны х электронов, движущихся под углами 
(л /2, л] в направлении задней полусферы. Изуче­
ние закономерностей пробегов электронов вперед 
и назад  представляю т самостоятельные задачи 
эксперим ентальны х исследований. Если обра­
титься к рассмотрению  характеристик прохож­
дения, то доля в (fipz) от потока "вперед” вы разит­
ся, согласно формуле (3), следующим образом:

Е‘ 2 ,2
cpT(pz) = ) г г '1 г (■Гпт(рг-Е.ѳ) 

Eodcosii
Q(E)dEdß .

При расчете y{pz) необходимо задать в явном 
виде функцию i/7(pz, Е. Ѳ). Для этого на современ­
ном этапе исследований многообразие угловых 
распределений заменяю т единым для всех элек­
тронов средним Ѳт(рг) [2] или наиболее вероят­
ным для глубин rz углом рассеяния Ѳр[рг) (3. 18]. 
Этим ш агом ijt-(pz, Е. Ѳ) сводится к функции двух 
переменных pz и Е. Тогда в одном из вариантов 
cfipz) запиш ется формулой

<Рт(рг)-- ~  -  [ д>1т(̂ ' Е )Q(E)dE.
Q(E0)cos[ep(pp)] J дЕ 

с0
Для описания энергетического распределе-



ния ді]т /д Е  обычно п ривлекается какая-либо 
модификация формулы Махова [4,19,20] или при­
ближение Августа-Верниша [21 ]. С их помощью на 
основе уже интегрального коэффициента цт (pz) 
представляю т ан ал и ти ч ески  зави си м ость  по 
энергиям  *7T(pz, Е) и рассчиты ваю т по вы ш епри­
веденному интегралу вклад в <p(pz) от проходящих 
электронов.

К середине 60-х годов прошлого века были 
установлены основные закономерности прохож­
дения электронов сквозь тонкие пленки разл и ч ­
ных элементов. Махов показал [22], что зави си ­
мость относительной убыли прошедших электро­
нов от толщ ины пленки z близка к экспоненци­
альной

4 T(z,Z,E0) = exp (-a zp), (4)

где коэффициенты р  и а  являю тся ф ункциями 
атомного номера Z миш ени и начальной энер­
гии электронов Eq. До этого Селигер [23] заметил, 
что все многообразие кривых прохождения мож­
но свести к единой универсальной функции, если 
определенным образом задать единицу изм ере­
ния пройденного расстояния. Рекомендовалось 
вести отсчет в долях от полного пробега. Затем  
были предложены другие способы нормализации 
поперечных пробегов, главное достоинство кото­
рых заклю чалось в возм ож ности определения 
единицы масш таба по экспериментальны м кри­
вым. Так, Махов [22] принял за  единицу отсчета 
расстояние ze, за которым первичный поток элек­
тронов ослабевает в в  р а з . Тогда из вы раж ения (4) 
для ііт имеем: az^= 1 или a =  1/  z pe. Одновременно 
выяснилось, что в ш ирокой области изм енения 
атомны х номеров и ускоряю щ их напряж ений  
вы держ ивается зависим ость ze» сЕ”. В дальней­
шем Дюпюи [24]. опираясь на данные эксперимен­
та по прострелу тонких пленок электронами энер­
гий 50 -  1200 кэВ и теоретические соображения, 
выразил аналитически коэф ф ициенты  с, п  и р:

с = 3,39-10-6 /р; _р = 3,80 lgZ;
п = 0,75 + 1,38 VZ/A +

Здесь и далее коэф фициенты  в формулах (5) 
соответствуют измерению плотности г вещ ества 
пленки в [г/см 3], расстояния z в [см] и Е0 в [кэВ]. В 
вы раж ении для п присутствует р, что влечет з а ­
висимость pze и в конечном итоге <p(pz) от плотно­
сти материала. Автором, однако, была сделана 
оговорка, что в экспериментах использовались 
пленки алю миния и более тяж елы х элементов, 
для которых этот член пренебрежимо мал. Почти 
сразу Боровский и Рыдник [2, 4] предприняли 
попытку использовать кривые прохождения элек­

тронов по Махову -  Дюпюи для целей м и кр о ан а­
лиза. Позже Стауб [3, 20, 25] для определения срт 
(pz) дал такие соотнош ения для параметров:

п = 1+ 0,42[ІпЕ0 + 0,5]0 35; р = - (0,8 + 28) Іп8 ; 
с = 5,9-1 О*61(пр). (6 )

Коэффициент обратного рассеяния электронов 
от массивного образца В  = ß[ 1 -  ехр(-6 ,6 -10 3ß2 5Z)]\ 
ß = 0,40 + 0,0651пЕ0. Величина с получена для 
энергий 0,5 -  200кэВ.

Ф иттинг [26, 27] предложил пройденное р а с ­
стояние измерять в долях от поперечного пробега 
электронов zr, за  которым эксперим ентальное 
значение рг падает до 0,01. Из этого условия оп ­
ределяется коэф ф ициент а: 0,01 = exp(-az?) или 
а  = 4 ,605 / z rp. Величины zr по разному связан ы  с 
ускоряющим напряж ением .

zr = 9 10

4,5 10

~6 Eq3 /р 0 8 
-6 Е 1п 7 /р 09,

Е0 2S ЮкэВ; 
Е0 > ЮкэВ;

р = -(0,8 + 2В)ІпВ.

(7)

В этих формулах присутствует зависим ость 
расстояния pzr от плотности м атериала. Для н е ­
которых элементов автором приведены вел и ч и ­
ны В.

В иной форме представлены  интегральны е 
коэффициенты прохождения Целлера-Расте [28]. 
Они получены на основе полуэмпирической тео ­
рии и вы ражены не экспоненциальной, а  степен­
ной зависимостью:

ilT(z) = (1 -z/zmy  + 4,65/(3,54 + 3,56-10‘2Z - 
- 0,414-10*2Z2)[(1-z/zr77)b-  (1 - z / z mn  (8 )
а = 4,65 + 3,56-10'2Z; b = 1,112 + 0,414-10 2Z2.

С помощью этого вы раж ения Август и Верниш  
[29] определяли <pr (pz), уточнив единицу отсчета 
расстояния - м аксим альны й поперечны й пробег 
- до вида

pzm=4,82-10-6(1+0.02127-Z1212)Ео, 
гдес/=1,75-ѵ£/38.

Рассмотрим еще один способ отсчета, когда за 
единицу расстояния приняты  средние попереч­
ные пробеги z электронов. Он предложен Вятски- 
ным и др. [5] для обработки данны х по коэф ф ици­
ентам прохождения. Выборг имеет то преимущ е­
ство, что эта величина хорошо соответствует глу­
бине полной диффузии электронов [30], средней 
глубине их поглощения [31 ] и может, следователь­
но, привлекаться для описания и этих процессов. 
Параметр z рассчиты вается по соотношению

z = f z ^ L d z  / r ^ L d z  = . r z ^ ! L d z .
J  dZ J dZJ  dZ

.äijr dpr



Используя представление (4). получим после 
и нтегрирования: z = аГ(1 + 1/р). Тогда а  = 
=[Г[1+1/р)/ z]p. Г -гам м а-ф ун кц и я . Отсюда

і1т (z) = exp{-[zf(1 +1/р)/ z]p} или 
і1т(pz) = exp{-[pzf(1+1/p)/(p z)p}. (9)

Э ксперим ентальная часть
Определим и вы разим  функционально пове­

дение парам етров р и г  распределения (9). Для 
этого привлечем экспериментальные результаты 
по прострелу м иш еней электронами с энергия­
ми от нескольких до 70кэВ [5-17]. В этих работах 
исследовалось прохождение электронов как в 
отдельных пленках Be, С, Al, Si, Cu, Ge, Ag, Au, 
так  и частично в системе «пленка -  вакуумный 
зазор  -  подложка», имитирую щ ей пробеги в м ас­
сивном теле. Больш ей частью  проведен полный 
комплекс изм ерений, позволяю щ ий в конечном 
итоге рассчитать в вы раж ении (9) неизвестны е р  
и z и далее коэф ф ициенты  с и п . И змерялись з а ­
висимости i]T = J[E0), когда толщ ина пленки pz = 
constu  )jT=J[pz) при постоянны хEq. В опытах плот­
ность пленок не определялась, общ ая погреш ­
ность изм ерений достигала 1 3 -1 5 % .

В данной работе результаты экспериментов [5- 
17] по интегральным коэффициентам прохожде­
ния представляли вы раж ением  (9), определяли 
коэффициенты р и г ,  затем  рассчиты вали вели­
чины  п и с Из экспериментов следует, что средние 
пробеги хорошо аппроксимирую тся степенным 
законом z = сЕ£ со средним показателем степени 
п а  1,6 (sr = 2,5%). В литературе указы вается на 
слабую зависимость пот той или иной величины. 
В [24] показано изменение п в зависимости от атом­
ного номера в интервале 1,7 -  1,6 , а в [20] п изменя­
ется в пределах 1,5 -  1,7 в зависимости от обычных 
в микроанализе Eq. Однако нами не выявлена тен­
денция изменения п (хотя явно вы падает цифра 
по Ag), но была сделана корректировка величин с 
к показателю степени п= 1,6 . В исходной экспери­
ментальной паре данных п и сь где показатель сте­
пени отличался от 1,6 , по соотнош ению  ctEo = 
=сЕІ ь проведен пересчет значений с{ в с. Результа­
ты обработки экспериментальных кривых приве­
дены в таблице в величинах п, р  и рс. Указаны ин­
тервалы энергий, для которых ставились опыты.

Связь рс с Z и отнош енияр/1пВ с В можно пред­
ставить прямой линией. Методом наим еньш их 
квадратов рассчитаны  линейны е корреляции. В 
итоге получили

рс = 10-6(3,936-0.0183Z), 
p/lnß = -(0,738 + 2,282В), 

z = 10~6(3,936 -0,01 83Z)Eq6/p .

( 10)

Зависимость р  определена для коэффициен­
та  обратного рассеяния электронов от толстой 
подложки В  = 0 ,00175Z+ 0 ,37[1 -  exp(-0,015Z1 3)] 
по Пушо и Пишуар [32]. Расчеты величин р  по 
формулам (6), (7) и (10) дают близкие результаты 
при любых Z.

Таким образом, нами определены параметры, 
позволяю щие распространить на ш ирокий крут 
атомных номеров и энергий экспериментальные 
данны е работ [5-17] для интегральных коэф фи­
циентов прохождения i]T(pz), выраженных в фор­
ме (9) с отсчетом расстояния от поверхности в 
средних пробегах. Подчеркнем, что опыты прово­
дились по отдельным элементам; для сложных 
м атриц с неизбежностью встанет вопрос о выбо­
ре способа усреднения Z. Следует также заметить, 
что при экспоненциальном представлении ііт в 
реш ении для z появляется гамма-функция, аргу­
мент которой для любых Zлеж ит в области (1, 2 ). 
Г[ 1) = Г\2) = 1 и внутри интервала [1,2] она имеет 
минимум для р  * 2,17. Иными словами, при воз­
растании  Zдo 11 значение Г(1 + 1/р) уменьш ает­
ся, а  далее начинает расти. Этот ф акт является 
следствием аппроксимации кривых прохождения 
экспонентой и не находит физического объясне­
ния. Из экспериментов не ясно, компенсируется 
ли этот экстремум соответствующим поведени­
ем коэф ф ициента рс -  здесь явно требуются до­
полнительные измерения по легким мишеням.

О бсуж дение результатов
Для сравнения закономерностей поведения 

интегральных коэффициентов прохождения элек­
тронов, предложенных разными авторами, про­
считаны  іітпо легким, средним и тяжелым м атри­
цам с типичны м и в анализе Е :̂ 10, 20и30кэВ . На 
рис. 1 показаны  графики, построенные для меди 
при 20 кэВ. В целом они отражаю т общее соотно­
шение между кривыми и для других эксперимен- 
тальны хусловий. Коэффициенты прохождения, 
полученные по формулам (4) и (7) - самые низкие 
для всех элементов от С до U. Лишь только при 
30 кэВ значения і], для урана, полученные по со­
отнош ениям  (9)-( 10), становятся чуть ниже. Ма­
лые значения коэффициентов по Фиттингу [26, 
27] предопределены выбором единицы отсчета 
пробегов. Реально ток электронов иссякает рань­
ше, чем это следует из представления кривых 
прохождения экспонентой. Иными словами, на 
предельных толщ инах пленок, которые преодо­
леваю тся примерно 1 % электронов, теоретичес­
кая кривая будет леж ать выше эксперименталь­
ны х точек. Поэтому привязка «хвоста» экспонен­
ты  к эксперименту на условие 0,01 приводит к



заметному сжатию  аппроксимирую щ ей линии, 
что ведет к заниж ению  расчетны х значений  ?;г.

Толщина пленки, ангстрем
Рис.1. Интегральные коэффициенты прохождения электро­
нов ))г сквозь пленки меди (20 кэВ): кривые 1 -  5 рассчитаны 
по формулам (7), (8), (10), (6) и (5); экспериментальные точки: 

□- Вятскин и др. [8];Д- Косслет и Томас [33];0- Вятскин и др. [16]

Для элементов малых и средних атом ны х но­
меров наибольш ие зн ач ен и я  хар актер н ы  для

расчетов по формуле Дюпюи [24]. Отрыв особенно 
зам етен для самых легких м атриц, поскольку ко­
эф ф и ц и ен т р  из вы р аж ен и я  (5) сущ ествен н о  
выше (см.таблицу), чем при вы числениях по дру­
гим формулам. Однако с возрастанием  атомного 
ном ера миш ени это различие становится п р ак ­
тически  незначим ы м . Для тяж елы х элем ентов 
самые высокие величины  і]г получаю тся при и с­
пользовании параметров (6). Результаты, полу­
ченны е по формуле Августа-Верниш а [29], и р а с ­
четы по формулам (9) - (10) попадают внутрь обла­
сти разброса коэффициентов прохождения. В це­
лом же максимальное отличие между крайним и  
граф икам и в абсолютных величинах 17, составля­
ет -  0,2 - 0,3 для средних и тяж елы х м атри ц  и 
возрастает до 0,4 -  0,6 при малы х Z. Для сопос­
тавления на рисунок нанесены соответствующие 
экспериментальны е точки, приведенны е в рабо­
тах  [33] и [8] по пленкам, и результаты опытов в 
системе “пленка-зазор-массив" [16]. З н ач ен и я  
в последнем случае выше, поскольку рассеянны е 
в пленку от массивной подложки электроны ч ас ­
тично вновь начинаю т двигаться в ней в н ап р ав­
лении первичного пучка. По оценке Стауба [3]. 
вклад  в суммарную  ионизацию  электронного  
уровня атома от этого “третичного" потока элект­
ронов менее 15%.

Экспериментальные и расчетные значения параметров для интегральных коэффициентов
прохождения электронов

Элемент E0, кэВ p, г/см3 Эксперимент Расчет по формулам
n pc-106, г/см2 P гс-106 (10), г/см2 Р(Ю ) Р( 5)

4 Be 2-10 1,85 1,62 3,823 2,7 3,863 2,68 4,20
6С 2-10 1,68 - - 2,4 3,826 2,44 3,45
13 AI 4-70 2,70 1,6 3,748 2,0 3,699 2,05 2,37
14 Si 4-30 2,33 1,6 3,767 2,1 3,681 2,02 2,34
29 Cu 4-70 8,96 1,6 3,387 1,65 3,407 1,69 1,76
32 Ge 4-30 5,32 1,58 3,341 1,69 3,352 1,65 1,68
47 Ag 2Л 10,50 1,55 2,941 1,47 3,078 1,49 1,50
79 Au 4-70 19,32 1,6 2,564 1,3 2,493 1,29 1,25

Легко найти теоретическую  связь между ко­
эф ф ициентам и ?/,, вы раж енны ми формулой (4). в 
которой использованы разны е единицы отсчета 
расстояния. Сопоставляя для них коэф ф ициен­
ты  а. получим

ze -z/T (1  + 1/p);zr = z4 ,6051/p/f(1 + 1/p). (11) 

На рис.2 ш триховыми линиям и  показано по­

ведение величин ze и zr, связанны х вы раж ен и я­
ми ( 11) со средним пробегом z, найденны м  по со­
отнош ению  (10). Для сравнения приведены  гр а ­
ф ики зависим остей ze и z ,, построенны е с помо­
щ ью эм пирических соотнош ений (5), (6 ) и (7). По 
степени их близости к соответствую щ им теоре­
тическим  кривым можно судить о возмож ностях 
формул.
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Zcp, ангстрем
Рис.2 .  Связь теоретических и расчетных единиц измерения 

расстояния со средними поперечными пробегами 
электронов: линии 1 и 5 соответствуют теоретическим 

значениям ze и zr , полученным по формулам (11); графики 2, 
3 и 4 -  значениям, рассчитанным по формулам, 

приведенным в работах [3, 20, 24-27]; кружками отмечены 
значения z для” указанных элементов

Видно, что коэф фициенты  прохождения по 
Ф иттингу применимы только для тяж елы х эле­
ментов, значения г| г по Дюпюи вполне удовлетво­
рительны для средних и высоких атомных номе­
ров. Вычисления по модели Стауба дают хорошее 
согласие для всех элементов. На рисунке показа­
ны результаты для 30 кВ. Мало отличаются от них 
значения, полученные при ускоряющих н ап ря­
жениях 10 и 20 кВ. В целом, сравнение значений 
г|г, полученных по соотношениям (9) -  (10), с и н ­
тегральны м и коэф ф ициентам и прохождения, 
найденны ми по формулам (5) -  (8). показало, что 
они располагаю тся внутри интервала разброса 
значений и наилучш ее согласие их в широкой 
области изменения атомных номеров и ускоряю­
щих напряж ений наблю дается с результатами 
расчетов по вы раж ениям (8) и (6).
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* * * * *

INTEGRAL TRANSMISSION COEFFICIENTS OF ELECTRONS THROUGH THIN FILMS 
V.N.Korolyuk, LV.Usova

Basing on the experimental data of Vyatskin et al. on the bombardment of thin films by kilovolt 
electrons we have obtained a general expression for integral transmission coefficients of electrons 
through the matter and compared it with known formulae. We have shown the relation of the electron 
transmission coefficient with j(rz) -  function of distribution of the density of the number of ionization of 
electron level of target atoms throughout depth of sample._____________________________________
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