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На основе моделирования электронных траекторий методом Монте-Карло про-
веден анализ пространственного разрешения при исследовании полупроводников в ре-
жиме локальной катодолюминесценции растрового электронного микроскопа. Пока-
зано, что высокое пространственное разрешение реализуется при ускоряющем напря-
жении 10—20 кВ. Экспериментальные результаты, полученные при исследовании КЛ 
n—GaP, находятся в соответствии с расчетными значениями пространственного раз-
решения. 

Введение 
Режим локальной катодолюминесценции (КЛ) растрового элект-

ронного микроскопа (РЭМ) широко используется для исследования 
свойств полупроводниковых материалов и объектов оптоэлектроники 
[1, 2]. В связи с этим весьма остро встает вопрос о разрешающей 

способности метода локальной КЛ РЭМ и о влиянии на разрешение 
таких факторов, как топография поверхности [3], диффузионная дли-
на [4], размер области рассеяния, а соответственно и области генера-
ции электронно-дырочных пар [5]. Основная трудность в настоящее 
время возникает при интерпретации экспериментальных микрофото-
графий, на которых получено разрешение, превышающее диффузион-
ную длину неосновных носителей заряда. Теоретическое рассмотре-
ние влияния значений электрофизических параметров полупроводника 
на пространственное разрешение в режиме локальной КЛ [6] пока-
зало, что пространственное разрешение определяется не только диф-
фузионной длиной неосновных носителей заряда, но и скоростью по-
верхностной рекомбинации, а также степенью поглощения излучения 
в веществе. 

В настоящей работе на основе моделирования электронных траек-
торий методом Монте-Карло получены оценки предельного пространст-
венного разрешения для целого ряда полупроводниковых материалов 
(Si, PbS, GaAs, GaP) в зависимости от ускоряющего напряжения и 
степени поглощения в материале. Проведено сравнение эксперимен-
тальных и расчетных значений пространственного разрешения на при-
мере монокристалла п—GaP. 

1. Предельно достижимое для данного ускоряющего напряжения 
пространственное разрешение 
В режиме локальной КЛ предельно достижимое для данного уско-

ряющего напряжения пространственное разрешение может реализовы-
ваться либо на объектах с очень малой диффузионной длиной неос-
новных носителей заряда, либо при импульсной работе РЭМ с регист-
рацией сигнала лишь в начальный момент процесса диффузии [4]. 
В обоих случаях область возникновения КЛ-излучения практически 
совпадает с областью диссипации энергии электронов пучка. Для оп-
ределения размеров этой области и распределения в ней плотности 
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потерь энергии проводился расчет рассеяния электронов в полупровод-
никовой мишени методом Монте-Карло. В качестве критерия разреша-
ющей способности принималась полуширина (ширина на половине вы-
соты) одномерного распределения ICL(X) интенсивности КЛ-излуче-
ния [5]. 

На рис. 1 представлены зависимости предельно достижимого про-
странственного разрешения б в режиме КЛ на различных материалах 
с широким диапазоном изменения значений плотности и атомного но-

мера от ускоряющего напряжения. 
мкм Вид зависимостей отличается для. 

материалов с малым и большим 
эффективным атомным номером. 
Причина этого в различии процес-
сов рассеяния электронов на атомах 
легких и тяжелых элементов. При 
рассеянии на атомах тяжелых эле-
ментов велика вероятность рассея-
ния на большие углы, и эти рассе-
янные электроны дают вклад в бо-
ковые участки распределения Icl (Я) , 
вызывая его уширение уже на полу-
высоте. В результате с ростом уско-
ряющего напряжения полуширина б 
распределения растет. Если объект 
состоит из легких элементов, то 
электроны пучка проникают глубо-
ко внутрь образца, незначительна 
отклоняясь от первоначального на-
правления. 

В распределении ICL(X) ЭТО приводит к возрастанию узкого цент-
рального пика по отношению к боковым «хвостам», вклад в которые 
дают электроны с большей глубины, где вследствие многократных 
столкновений они рассеялись на большие углы. В этом случае при 
изменении ускоряющего напряжения меняются только «хвосты» рас-
пределения, а его центральный пик и полуширина остаются неизмен-
ными (рис. 2). Поскольку максимальный пробег электронов в объекте 
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Рис. 1. Зависимость полуширины рас-
пределения ICL(x) от ускоряющего на-
пряжения для различных полупроводни-

ковых материалов 

ht ( x ) j отн- еЭ. 

Рис. 2. Нормированные распределения интенсивности сигнала КЛ, рассчитанные ме-
тодом Монте-Карло для Si (1) и PbS (2) при разных ускоряющих напряжениях: 10 

(а) и 50 кВ (б). Поглощение излучения в образце отсутствует 
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жз легких элементов больше, чем в объекте из тяжелых элементов, 
«хвосты» распределения 1Сь(х) для них также больше (рис. 2). 

Полуширина б (см. рис. 1) для всех материалов значительно мень-
ше характерных длин пробега электронов в соответствующем материа-
ле. Максимальная длина пробега электрона в твердом теле RE опи-

сывается выражением [7] 

Re=(0,276A/{pZ°'SS9))E'.б?, (1) 

где А — атомный вес в г/моль, р — плотность в г/см3, Z — атомный 
номер, Е — энергия первичных электронов в кэВ (Re — в мкм). Для 
-арсенида галлия расчет по формуле (1) дает для 10, 20, 30 и 40 кВ 

Рис. 3 Рис. 4 

Рис. 3. Рассчитанные методом Монте-Карло нормированные распределения сигнала КЛ 
.для GaAs при ускоряющем напряжении 50 кВ для «==0 (1), 104 (2) и 5-Ю 4 с м - 1 (3). 

Полуширина распределений соответственно равна 0,96; 0,48 и 0,32 мкм 

Рис. 4. Распределение сигнала интегральной КЛ поперек границы между не содержа-
яцей и содержащей азот областями ra-GaP при разных ускоряющих напряжениях РЭМ 

(образец № 1) 

•значение RE, превышающее почти на порядок полуширину б. Посколь-
ку глубина проникновения электронов в объект лишь в 1,5—2 раза 
меньше, чем RE [3], то заключение о том, что на практике часто раз-
решение в режиме локальной КЛ определяется глубиной проникнове-
ния электронов в объекте [2], является спорным. Еще большее рас-
хождение между Re и б обнаруживается, если брать не глубину про-
никновения электронов, а пробег электронов по Бете. 

Как указывалось выше, в «хвосты» распределения ICL(X) дают 
вклад рассеянные электроны первичного пучка, находящиеся в глубине 
объекта. Для прямозонных материалов с большим эффективным но-
мером, для которых «хвосты» распределения ухудшают разрешение 
при больших ускоряющих напряжениях (см. рис. 1), вклад в КЛ-излу-
чение от глубоких областей объекта можно устранить, регистрируя 
лишь ту часть спектра КЛ, которая испытывает поглощение в материа-
л е объекта, что приводит к улучшению пространственного разрешения. 
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При этом, естественно, теряется значительная часть сигнала КЛ, на 
разрешение заметно улучшается. Это утверждение иллюстрируется на 
рис. 3, рассчитанном для арсенида галлия (различные значения коэф-
фициента поглощения а соответствуют разным длинам волн регистри-
руемого КЛ-излучения). В принципе эту методику можно использо-
вать в сочетании с методом двойного стробирования [4]. Препятствием 
к использованию такого метода повышения разрешающей способности 
может стать сильная потеря интенсивности регистрируемого излучения 
и неприемлемо большое время кадровой развертки. 

2. Экспериментальная оценка разрешения 
Наличие двух участков на одномерном распределении интенсив-

ности КЛ [5, 8] приводит к тому, что распределение интенсивности 
КЛ при сканировании поперек границы между нелюминесцирующей и 
люминесцирующей областями объекта приобретает характерный вид:: 
кривые имеют резкий подъем в средней части и плавный спад на 
краях. Такие кривые экспериментально наблюдались при исследовании 
КЛ при высоких ускоряющих напряжениях [9]. 

Для экспериментальной оценки пространственного разрешения в ре-
жиме локальной КЛ и сопоставления с результатами проведенных рас-
четов использовался линейный тест-объект, представляющий собой 
эпитаксиальный слой фосфида галлия, который начиная с определен-
ной глубины от поверхности слоя был легирован активатором люми-
несценции — азотом. При наблюдении такого образца с торца в ин-
тенсивности интегральной КЛ сигнал от безазотной области был пре-
небрежимо мал, и на изображении она выглядела темной, в то время 
как легированная азотом область ярко светилась. Для определения 
пространственного разрешения регистрировались кривые распределе-
ния интенсивности КЛ при сканировании поперек границы: 

х 

I*CL ( * ) = j ICL(L)DT. (2) 
—оо 

Пространственное разрешение в этом случае можно определять по 
степени размытия сигнала от границы либо находя ICL(X): 

1CL (X) = dI*CL (x)/dx, (3> 
оо оо 

LCL (*) = j e x P (~AZ)DZ J JCL (x, y, z) dy, 
0 —oo 

где a — коэффициент поглощения излучения в веществе, х, у — ко-
ординаты в плоскости поверхности объекта (ось z перпендикулярна 
плоскости ху). 

Измерения проводились на двух образцах п—GaP, у которых диф-
фузионная длина дырок составляла около 3,5 мкм (данные завода-из-
готовителя) . Для образца № 1 кривые распределения 1Сь* (я) в зави-
симости от ускоряющего напряжения приведены на рис. 4. Данные по 
измерениям приведены в таблице. 

При расчете пространственного разрешения предполагалось, что 
вклады от рассеяния электронов, диффузионного размытия и конечно-
го размера электронного зонда на объекте складываются геометричес-
ки. Такой подход использовался в ряде работ [10]. В этом случае 
можно пренебречь размером электронного зонда (d~0,1 мкм) на объ-
екте ввиду его малости. 
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Измеренные и рассчитанные значения пространственного разрешения 
в режиме КЛ для образцов я-GaP 

Ускоряющее 
напряжение, кВ 

Разрешение, мкм 

измеренное рассчитанное 

Образец № 1 Образец № 2 Образец № 1 

15 
20 
25 
30 
40 
50 

1,2 
1,5 
2 , 0 
2 , 5 
3 ,1 

1,2 
1 ,7 
2 , 1 
2 . 4 
3 ,1 
3 . 5 

1 ,17 
1 ,56 
1 ,95 
2,22 
2 , 9 0 

Для определения глубины залегания точечного источника при за* 
данном ускоряющем напряжении использовались результаты [11|] 
в предположении, что точечный источник располагается на глубине* 
где функция Гаусса, аппроксимирующая потери энергии электронов 
пучка по глубине, имеет максимум. Приведенная скорость поверхност-
ной рекомбинации 5 считалась равной 50. Вклад от рассеяния элект-
ронов учитывался на основе графиков рис. 1. а диффузионное размы-
тие оценивалось по данным работы [6]. Из таблицы следует, что из-
меренные и рассчитанные значения пространственного разрешения на-
ходятся в хорошем соответствии друг с другом во всем диапазоне из-
менения ускоряющего напряжения. Таким образом, данные расчета 
правильно отражают реальную зависимость пространственного разре-
шения от ускоряющего напряжения. Это свидетельствует о том, что 
выбранная теоретическая модель адекватна реальной ситуации. Отме-
тим одну интересную деталь. В соответствии с рис. 1 вклад от рассе-
яния электронов для GaP при /7>30 кВ не изменяется, а измеренное 
и рассчитанное значения пространственного разрешения с дальнейшим 
ростом ускоряющего напряжения продолжают ухудшаться. Этот факт 
можно объяснить тем, что с ростом ускоряющего напряжения проис-
ходит смещение в глубину максимума функции потерь энергии элект-
ронов пучка (точечного источника), и роль поверхностной рекомбина-
ции снижается, приводя тем самым к ухудшению разрешения. 

В заключение отметим, что согласно полученным результатам 
в режиме локальной КЛ реализуется весьма высокое пространственное 
разрешение в диапазоне ускоряющих напряжений 10—20 кВ. Это поз-
воляет использовать метод КЛ РЭМ для получения достоверной ин-
формации о распределении люминесцентных свойств внутри достаточно 
тонких слоев толщиной не менее 4—5 мкм, а также об усредненных 
люминесцентных характеристиках более тонких слоев толщиной вплоть 
до 1 мкм или несколько менее. 
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ШУМ 1Ц В Н И З К О Ч А С Т О Т Н Ы Х С Е Й С М О Д А Т Ч И К А Х 

А. В. Гусев, В. К. Кравчук, И. В. Рытик 

(ГАИШ) 

Исследованы технические шумы в низкочастотном сейсмографическом датчике 
модуляционного типа. Разработаны алгоритмы оптимальной цифровой фильтрации 
выходного сигнала. Приведена формула для расчета коэффициента шума при произ-
вольных параметрах фликкерных помех. 

Экспериментальная программа поиска низкочастотных всплесков 
гравитационного излучения в частотном диапазоне cog~ (0,1—0,01) Гц 
с использованием блоков земной коры [1, 2] предъявляет высокие 
требования к интенсивности собственных флуктуаций сейсмодатчика. 
Простейшие оценки полезного эффекта при амплитуде гравитационной 
волны /г~10 - 1 6—10 - 1 7 и характерной длине блока L—106—107 см дают 
AL— (1/2)/ iL« Ю - 1 0—Ю - 1 1 см. 

Разработка низкочастотных сейсмодатчиков с подобной разрешаю-
щей способностью предполагает оценку естественных и технических 
шумов в таких устройствах для определения пороговой чувствительно-
сти и нахождения алгоритма обработки выходного сигнала. Расчету 
минимального коэффициента шума активного сейсмодатчика типа мо-
дулятор—демодулятор, а также анализу структуры видеотракта и пос-
вящена предлагаемая статья, 

/ / / / / / / / / / / / / / / / 

H f ( t ) L . G(A) \ l f ( t ) Ж АЦП 

И Д ) 

Рис. 1. Блок-схема сейсмодатчика 

Эквивалентная блок-схема сейсмодатчика модуляционного типа, 
работающего в режиме АЦП (цифровой вход частотного детектора 
ЧД), приведена на рис. 1. Такое устройство представляет автогенератор 
LCR с переменной емкостью С и нелинейной проводимостью GT= 

38 


