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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
НА ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАЗРЕШЕНИЕ В РЕЖИМЕ 
НАВЕДЕННОГО ТОКА РАСТРОВОГО ЭЛЕКТРОННОГО МИКРОСКОПА 

Р. С. Гвоздовер, В. И. Петров 
(кафедра физической электроники) 

Рассмотрено влияние скорости поверхностной рекомбинации и глубины залега-
ния источника на пространственное разрешение в режиме наведенного тока растро-
вого электронного микроскопа для объектов с р—«-переходом, расположенным пер-
пендикулярно плоскости сканирования электронного пучка. 

Метод наведенного тока (НТ) растрового электронного микроскопа (РЭМ) нахо-
дит широкое применение при исследовании полупроводниковых приборов и интеграль-
ных микросхем. Использование метода НТ позволяет получать информацию с высо-
ким пространственным разрешением о дислокациях, точечных дефектах, а также р— 
я-переходах [1]. Вопрос о предельном пространственном разрешении метода НТ ста-
новится весьма актуальным в связи с развитием технологии интегральных схем, в ко-
торых глубина залегания р—n-перехода составляет доли микрона. Задача об улуч-
шении пространственного разрешения в режиме НТ РЭМ обсуждалась в ряде работ, 
однако в основном она сводилась к изучению зависимости НТ от диффузионной дли-
ны L неосновных носителей заряда. 

В настоящей работе получены данные о пространственном разрешении с учетом 
скорости поверхностной рекомбинации, а также глубины залегания источника для 
объектов с р—я-переходом, расположенным перпендикулярно плоскости сканирования 
электронного пучка. 

Величина тока через р—я-переход / , индуцированного электронным пучком, опре-
деляется из решения краевой задачи для стационарного уравнения диффузии 

Ар 
D div grad (Др) — —— + Q = 0 х 

(D: — коэффициент диффузии неосновных носителей заряда, х — их время жизни, 
Q (х, у, z) — плотность источников, А р. — избыточная концентрация неравновесных 
носителей заряда) с краевыми условиями Д р = 0 при д;=0 и dkp/dx=SAp при 2 = 0 
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(поверхность сканирования) в области л:>0, —оо<г /<оо, z>О (S — скорость поверх-
ностной рекомбинации). 

Для точечного источника генерации 

Q(X, у, z)=gS(x — xs)8(y — ys)b(z — zs), 
где g — число пар носителей, генерируемых в единицу времени, известно решение для 
А р ( х , у, z) [2]. По известному А р ( х , у, z) можно получить выражение для НТ [3]: 

J = eg-2 \х,\ 
nL 

s 

(* 2+E 2 ) 1 / 2 

+ I л ь К ^ + ё 8 ) 1 ^ - 1 ] 
(*2 + S2)1/2 exp { — — (g — zs) ( 1 ) 

где Ki(Xs) — функция Макдональда первого порядка, е — заряд. При S = 0, а также 
в случае удаленного от поверхности источника выражение для тока переходит в хо-
рошо известную зависимость 

J = / 0 е х р { — x s / L } . 

Для определения предельного пространственного разрешения воспользуемся под-
ходом, развитым ранее при рассмотрении аналогичной задачи в режиме катодолю-
минесценции РЭМ, и понятием «линейного» объекта [4, 5]. Такой метод является 
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Рис. 1. Зависимость нормиро-
ванной полуширины A=6 /L 
распределения J(x) от приве-
денной скорости поверхност-
ной рекомбинации S=vsx/L 
при различных глубинах зале-
гания ZQ—Z0/L точечного ис-
точника: Z0=0,1 (J); 0,2 (2); 
0,3 (3); 0,4 (4); 0,5 (5); 1 

(6) и 2 (7) 
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Рис. 2. Зависимость нормиро-
ванной полуширины A = 6 / L 
распределения J(х) от глуби-
ны залегания Z0=z0/\L точеч-
ного источника при различных 
значениях приведенной скоро-
сти поверхностной рекомбина-
ции: S=0 (1); 1 (2); 5(3); 

10 (4) и 200 (5) 

обоснованным благодаря сходству механизмов формирования сигнала в режимах ка-
тодолюминесценции и наведенного тока, поскольку при исследовании токов через р— 
л-переход учитывается вклад в сигнал как из области генерации неравновесных но-
сителей заряда, так и из области их диффузионного рассеяния. В качестве тест-объ-
екта для этих целей предлагается формально использовать матрицу, состоящую из 
двух р—«-переходов, расположенных перпендикулярно поверхности сканирования. 
В этом случае за разрешающую способность б можно принять расстояние между мак-
симумами сигнала НТ от двух р—«-переходов, считая, что при этом выполняется кри-
терий Рэлея, и изменение сигнала должно составлять 75% от его максимального зна-
чения.^ Величина б, определяемая таким образом, близка к значению полуширины 
кривой наведенного тока (ширины на полувысоте сигнала НТ). В дальнейших вы-
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числениях именно эта величина использовалась для определения значений простран-
ственного разрешения путем численного расчета по формуле (1). 

На рис. 1 представлены графики изменения пространственного разрешения 6/L, 
нормированного на диффузионную длину, в зависимости от скорости поверхностной 
рекомбинации при различных положениях источника (при различных ускоряющих на-
пряжениях). Нетрудно видеть, что существенное улучшение пространственного разре-
шения достигается при S > 2 0 и при малых глубинах залегания источника, т. е. при 
низких ускоряющих напряжениях. Увеличение влияния скорости поверхностной ре-
комбинации приводит к оттоку неосновных носителей заряда к поверхности и за счет 
этого к уменьшению диффузионного размытия, что в итоге приводит к улучшению 
пространственного разрешения. 

На рис. 2 приведены графики зависимости S/L от глубины залегания точечного 
источника. В этом случае пространственное разрешение уменьшается (для данного 
ускоряющего напряжения) с увеличением S и чем ближе точечный источник располо-
жен к поверхности, тем сильнее влияние поверхностной рекомбинации. 

Таким образом, существенное улучшение пространственного разрешения при ис-
.следовании полупроводникового материала в режиме НТ РЭМ может быть достигну-
то при низких ускоряющих напряжениях и в условиях с высокой скоростью поверх-
ностной рекомбинации. 
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КОРОТКОВОЛНОВЫЙ ЧЕРЕНКОВСКИИ ЛАЗЕР НА 
СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНАХ С ПЛАЗМЕННЫМИ 
И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ СЛОЯМИ 

В. К. Гришин, К. М. Крикет *) 
(кафедра общей ядерной физики) 

Анализируется эффективность черенковского лазера на свободных электронах с 
диэлектрическим и плазменным слоями (аксиально-симметричная конфигурация), пред-
назначенного для генерации миллиметровых и субмиллиметровых волн. Слой плотной 
плазмы, заполняющей пространство между диэлектриком и трубкой тока, сохраняет 
высокий уровень поля излучения в районе пучка и заметно повышает КПД систе-
мы (~5% в миллиметровом диапазоне). 

Черенковские схемы на диэлектрических элементах с пучком электронов различ-
ной степени релятивизма в последнее время регулярно обсуждаются в литературе 
(см., напр., экспериментальные [1—4] и расчетно-аналитические [5, 6] работы). Это 
не случайно, так как подобные относительно простые схемы позволяют получать элект-
ромагнитное излучение с плавно перестраиваемой частотой в миллиметровом и субмил-
лиметровом диапазонах. 

Настоящая работа посвящена исследованию эффективности модификации подоб-
ной схемы, включающей плазменные элементы. Известно, что в черенковских лазерах 
на свободных электронах (ЧЛСЭ), где замагниченный пучок взаимодействует с мед-
ленными волнами, коротковолновое излучение сосредоточено вблизи поверхности за-
медляющей структуры (поверхности диэлектрика) на расстоянии порядка длины воз-
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