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Проведено моделирование взаимодействия сфокусированного электронного зонда с катодо
люминесцирующим веществом. Выполнены расчеты светового транспорта в материале объекта 

и в эллипсоидальной системе, коллектирующей свет. Показана возможность пространственной 
сепарации излучающих микрообъемов люминесцирующих тел. 

Режим катодолюминесценции (КЛ) в растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) в настоящее вре
мя широко используется для изучения локальных 

свойств оптоэлектронных материалов [1]. При этом 
получают инфо:>мацию из всего объема генерации 
оптического излучения, составляющего, как прави

ло, несколько микрометров. Но современный уро
вень развития нанотехнологии и микроскопии тре

бует пространственного разрешения в доли микро

метра. 

Для того чтобы добиться такого разрешения, 
необходимо решать обратную задачу, которая может 
оказаться некорректной [2]. Например, для случая 
микротомографии полей рассеяния такая задача бы
ла решена в работе [3]. Наша задача более сложная 
в силу ее трехмерности, и система уравнений, опи

сывающая ее, может быть получена лишь численно, 
но в принципе решение получить возможно. Сна
чала необходимо решить прямую задачу и выбрать 
оптимальную схему эксперимента. Этой проблеме и 
посвящена настоящая работа. 

Для описания распределения неравновесных но
сителей в области генерации введем систему коорди
нат х', у', z', как показано на рис. 1. Рассматривалась 
следующая модель генерации зондом неравновесных 

носителей в исследуемом объекте [ 4]. Распределение 
генерированных зондом неравновесных носителей 

зарядов выбиралось в виде 

G(x', у', z') = GoF(x', у', z', Eo)h(z' / Ro), 

где Go = Eolo(1 - f)/(qEi) - скорость генерации, 
Е0 и 10 - энергия и ток электронного пучка, q -
заряд электрона, Ei = 3Е9 - энергия рождения 
носителей, Е9 - ширина запрещенной зоны мате
риала, f - часть энергии, унесенная отраженными 
электронами. 

Рис. 1. Схема КЛ-микротомоrрафии 

При расчетах задавались следующие величины: 
Ео = 30 кэВ, Io = 10-в А, f = 0.2, Е9 = 5 эВ. 

В качестве радиального распределения неравно
весных носителей использовалась следующая функ
ция: 

F(x', у', z', Ео) = -
2 

1 
2 
ехр(-(х'2 + у'2)/(2а2 )), 

1ГU 

где а2 = 0.36d2 + 0.11z'3 / Ro, d = 0.5 мкм - диа
метр пучка, Ro - максимальный пробег электро
нов в глубину. При расчетах выбиралось значение 
Ro = 10 мкм, что соответствует материалу типа 
антрацена. 

Функция h( z', Ео) , описывающая распределение 
неравновесных носителей по глубине, задавалась в 
виде [4] 

h(z' / Ro) = 

= 0.6 + 6.21(z' / Ro) - 12.40(z' / Ro) 2 + 5.69(z' / R0 ) 3 . 

Концентрация неравновесных носителей 
дп(х',у',z') рассчитывалась как дп(х',у',z') = 
= GoF(x',y',z',Eo)h(z'/Ro)т, где т = 10-8 с -
время жизни неравновесных носителей. 

Функция дп(О, О, z') имеет несколько экстрему
мов как функция z', но подходит только один из 
них: zo = 1.0313, так как только этот экстремум zo 
удовлетворяет условию О ~ zo ~ R0 . 

В качестве приближенной области генерации был 
выбран урезанный шар (см. рис. 1). При заданной 
энергии зонда Ео глубина проникновения электро
нов равна Ro, а в качестве глубины, на которой 
находится центр шара, выбиралось значение zo, т. е. 
точка ~х', у', z') принадлежит области генерации, 
если х' + у'2 + (z' - zo) 2 ~ R 2 , где R = Ro - zo -
радиус шара. 

Суммарная по всем направлениям интенсив
ность dl излучения от элементарного объ
ема dV, находящегося в точке с координатой 
(х', у', z'), рассчитывалась следующим образом: 
dl = дп(х', у', z')ry(x', у', z')dV, где концентрация 
дп(х', у', z') вычислялась описанным выше спосо
бом, а квантовая эффективность ry(x', у', z') опре-
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деляла локальные свойства исследуемого объекта в 
данной точке. 

В качестве отражающей поверхности моделирова
лось эллипсоидальное зеркало [5] с размером боль
шой полуоси ае1 = 25 ООО мкм и размерами других 
полуосей Ье1 = 12 500 мкм. Исследуемый объект по
мещался в окрестность первого фокуса эллипсоида 
F1 , диафрагма с детектором - во второй фокус F2 . 

Кратко опишем предлагаемый расчет хода лучей в 
такой системе. Введем систему координат х, у, z с 
центром в F2 , как показано на рис. 1. 

Пусть луч пересекает поверхность объекта в 
точке с координатами, (х1, у1, z1), а направляющий 
единичный вектор этого луча относительно системы 

координат х, у, z будет r 1 = (а1 , Ь1, с1), тогда коор
динаты х2 , у2 , z 2 пересечения этого луча с зеркалом 

(верхним полуэллипсоидом) будут определяться по 
формулам 

где 

2ad 

af bf 1 
ad= 22 + 22 + 2°' 

С1 ael С1 bel bel 

bd = 
2~1 с1 (-/_ + х1 - а1 

z1) + 
2~1 с1 (У1 - Ь~ z1) , 

а01 2 с1 bel с1 

1 ( а1 f) 2 
1 ( Ь1 ) 

2 

cd= 2 --z1+x1-- +2 --z1+Y1 -1, 
а el с1 · 2 Ь el с1 

f - расстояние между F1 и F2 . Приведем фор
мулы для координат точки пересечения хз, Уз, zз 

рассматриваемого луча с горизонтальной плоскос-

тью ( ху) : хз = %; z2 + х2, Уз = ~ z2 + У2 , zз = О, где 
r2 = ( а2 , Ь2, с2 ) - направляющий вектор луча после 
отражения. 

Для расчета интенсивности излучения в окрест

ности второго фокуса вводилась равномерная дву

мерная сетка { ()i, фj} по полярному ф и те
лесному () углам, ф Е [О, 2тr), () Е [О, Bcr], где 
Bcr = arcsin(l/п) - угол полного внутреннего 
отражения, п = 1.5 - показатель преломления, 

i = 1, 2 ... , пе , j = 1, 2, ... , пФ , пе х пФ = 50 х 20. 
Были построены распределения интенсивности в 

окрестности второго фокуса в плоскостях ху и yz, 
из анализа которых был сделан вывод о том, что 
оптимальный диаметр диафрагмы dd = 10 мкм, а ее 
центр при положении как в плоскости ху, так и в 

плоскости yz следует поместить во второй фокус. 
По направлениям { Bi, фj} запускались лучи. Рас

считывались координаты точки пересечения лучей 
с плоскостями по формулам, приведенным выше, 

затем анализировалось, попадет луч в диафрагму 
или нет. Если луч попадал в диафрагму, то к энергии, 
прошедшей через диафрагму, добавлялась энергия 

этого луча. 

На рис. 2, а приведена зависимость интенсивно
сти I(x', у', z') излучения, создаваемого точкой с 
координатами ( х', у', z') и попавшего в диафрагму 
(при х' =О, у'= О), как функция глубины z'. Эта 
функция имеет максимум при z' = 1. 79 мкм, т. е. 
точка, расположенная на данной глубине, а не на 

глубине z0 дает наибольший вклад в интенсивность. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности прошедшего через диа
фрагму излучения, создаваемого светящейся точкой, от ее 

координат z' (а) и х' (6) 

Зависимость интенсивности I(x', у', z') при 
у' =О, z' = 1. 7949 мкм как функция х' отображена 
на рис. 2, 6. Функция быстро спадает к нулю по мере 
удаления от точки х' = О. 

Из рис. 2, а,б видно, что, как и планировалось, су
ществует точка, которая дает доминирующий вклад 

в интенсивность, т. е существует пространственная 

сепарация излучающих точек объема генерации. Как 
и ожидалось, вклад в интенсивность дают только 

точки, расположенные не очень далеко от фокуса F1 . 

Точки, удаленные от вертикальной оси зонда по 
оси х' на расстояние более 1 мкм, уже не дают 
вклада в интенсивность. Точки, отстоящие от точ
ки, дающей доминирующий вклад в излучение, на 

расстояние, большее 2 мкм по глубине, практически 
не дают вклада в интенсивность, так как детек

тируемый сигнал уменьшается приблизительно на 
порядок. 

Полученные результаты решения прямой задачи 
окажут существенную помощь в решении обратной 
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задачи микротомоrрафии - в реконструировании 
внутренней микроструктуры объекта. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
РФФИ (гранты 01-01-06168 и 99-01-00447). 
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