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Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâîò ìàññèâíûõ òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåéÀ.Â. Áîëîòèíà1 , Ô.À. Ëóêüÿíîâ2 , Ý.È. �àó2,a , �. À. Ñåííîâ2 , À. �. ßãîëà1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, 1êà�åäðàìàòåìàòèêè; 2 êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a rau�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 08.05.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 10.06.2009.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ â èíòåðâàëå5�25 êýÂ. �åøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èñòèííîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîìàïïàðàòíîé �óíêöèè ñïåêòðîìåòðà è íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ óòî÷íåíû �óíêöèè ðåàëüíîãîýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ îò îäíîðîäíûõ è îò ñëîèñòûõîáðàçöîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, îáðàòíîðàññåÿííûå ýëåêòðîíû, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è.ÓÄÊ: 621.385.833. PACS: 02.30.Zz.

ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíèå ãîäû îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåê-òèâíûõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ìíîãî-ñëîéíûõ ìèêðîñòðóêòóð ñòàíîâèòñÿ ìèêðîòîìîãðà�èÿè ñïåêòðîñêîïèÿ îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (Î�Ý)â ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïîñëîéíûéìîíèòîðèíã ñêðûòûõ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ìèêðîñòðóêòóðîñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýíåðãåòè÷åñêîé �èëüòðàöèèÎ�Ý â ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõîïðåäåëåííûì ïîòåðÿì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, îòðàæåí-íûõ íà ñîîòâåòñòâóþùåé ãëóáèíå â òâåðäîòåëüíîé ñðå-äå [1℄. Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà Î�Ý ïðèìåíÿåòñÿýëåêòðîñòàòè÷åñêèé òîðîèäàëüíûé ñïåêòðîìåòð, îòíî-ñÿùèéñÿ ê ýëåêòðîííûì àíàëèçàòîðàì äå�ëåêòîðíîãîòèïà [2℄. Â òàêèõ àíàëèçàòîðàõ äåòåêòèðóåìûé ñèãíàë,îïðåäåëÿåìûé òðàíñìèññèîííîé õàðàêòåðèñòèêîé T(E) ,ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ E , òàê êàê ¾îê-íî¿ �E ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç àíàëè-çàòîð, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì �E = 
E , ãäå 
 �êîíñòàíòà ïðèáîðà [3℄.Â êà÷åñòâå ðåãèñòðàòîðîâ ïðîøåäøèõ ýëåêòðîíîâîáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñöèíòèëëÿöèîííûå èëè ïîëóïðî-âîäíèêîâûå äàò÷èêè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü äàþòñèãíàëüíûé îòêëèê, òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíûé ýíåð-ãèè îáëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ. Â èòîãå äåòåêòèðóåìûéâ òîðîèäàëüíîì ñïåêòðîìåòðå ñèãíàë, îïèñûâàþùèéðàñïðåäåëåíèå Î�Ý ïî ýíåðãèÿì, èñêàæåí àïïàðàòíîéõàðàêòåðèñòèêîé ïðèáîðà, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðî-ïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ýíåðãèè àíàëèçèðóåìûõ ýëåê-òðîíîâ [4℄. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîëó÷èòü èñòèííûé ñïåêòðÎ�Ý, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå àïïàðàòíîé õà-ðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà, ò. å. ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà-÷ó âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèè ðåàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ Î�Ý ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì õàðàêòåðè-ñòèêàì ñïåêòðîâ Î�Ý.Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ èñòèííîãî ñïåêòðàîáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâÎáðàòíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â âîññòàíîâëåíèè ñïåêòðàýëåêòðîíîâ f (E) , îòðàæåííûõ îò îäíîðîäíûõ è ñëî-èñòûõ ñòðóêòóð. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð îòëè÷àåòñÿ îò

èñòèííîãî, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåèäåàëüíîñòüþ ñïåêòðîìåòðà(íàëè÷èåì àáåððàöèé, êîíå÷íîé øèðèíîé ùåëåé, âíóò-ðåííèì ïåðåîòðàæåíèåì íà ýëåêòðîäàõ ñïåêòðîìåòðà èåãî ïðèáîðíîé õàðàêòåðèñòèêîé).Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ ñâîäèòñÿê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà I-ãîðîäà îòíîñèòåëüíî �óíêöèè f (E) :
freg(E1) = E0Z0 K(E,E1)f (E)dE, 06 E 6 E0, 06 E1 6 E0,(1)êîòîðîå ñâÿçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìûéñèãíàë freg(E1) (íàáëþäàåìûé ñïåêòð) ñ âõîäíûì ýíåð-ãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì f (E) (èñòèííûé ñïåêòð).Çäåñü E0 � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ íà âõîäåñïåêòðîìåòðà. Èòàê, freg(E1) � íàáëþäàåìûé ñïåêòð,ïîëó÷àåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, à K(E,E1) ��óíêöèÿ îòêëèêà ñïåêòðîìåòðà, ÿâëÿþùàÿñÿ ÿäðîìèíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ äàííîé çàäà÷è ñ÷èòàåì,÷òî �óíêöèÿ K(E,E1) çàäàíà òî÷íî.Ïåðåéäåì ê êîíå÷íîìåðíîé çàäà÷å. Ïðàâàÿ ÷àñòüóðàâíåíèÿ freg(E1) çàäàíà êàê ñòîëáåö çíà÷åíèé.K(E,E1) � ìàòðèöà ðàçìåðà m� n . Ìàññèâ çíà÷åíèé Eðàâåí ìàññèâó çíà÷åíèé E1 . Ïðèìåì hE , hE1 � øàãèïî E è E1 ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ïîñòîÿííû è ðàâíûìåæäó ñîáîé.Çàäàäèì f (j) ñëåäóþùèì îáðàçîì: f (j) = f (E(j)) ,j = 1, . . . ,n . Òàê æå îïðåäåëèì è f (i)reg = freg(E(i)1 ) ,i = 1, . . . ,m , è ÿäðî K(ij) = K(E(j),E(i)1 ) . Ïîñòðîèì êî-íå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà A(ñì. (1)), ïîëüçóÿñü �îðìóëàìè ìåòîäà òðàïåöèé:A(ij) =K(ij) =K(E(j),E(i)1 ), j = 2, . . . ,n�1;A(ij) = K(ij)2 = K(E(j),E(i)1 )2 , j = 1,n, i = 1, . . . ,m. (2)
ØàãèhE = hE1 = 
onst, òàê êàê èçìåðåíèÿ ïî ýíåðãèèïðîâîäèëèñü ñ ïîñòîÿííûì øàãîì. ßñíî, ÷òî óðàâíå-íèå (1) â êîíå÷íîìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðèíèìàåò âèä



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 31f (i)reg = nXj=1 A(ij)f (j)hE , i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . ,n. (3)
Çàïèøåì �óíêöèîíàë Òèõîíîâà äëÿ äàííîé çàäà÷è:

M�[f ℄ = 




E0Z0 K(E,E1)f (E)dE � freg(E1)




2L2 +�kf (E)k2W 12 =
= E0Z0

"E0Z0 K(E,E1)f (E)dE � freg(E1)#2dE1+
+� E0Z0 �f 2(E) + [f 0(E)℄2	dE. (4)

Ïðåäñòàâèì �óíêöèîíàë Òèõîíîâà â êîíå÷íîìåðíîìâèäå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî àïïðîêñèìèðîâàòü èíòå-ãðàëû, âõîäÿùèå â êâàäðàòû íîðì â ïðîñòðàíñòâàõW 12 è L2 . Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ñåòêè ïî E è E1ðàâíîìåðíû, áîëåå òîãî hE = hE1 . Èñïîëüçóÿ äëÿ àï-ïðîêñèìàöèè èíòåãðàëîâ �îðìóëû ïðÿìîóãîëüíèêîâE0Z0
"E0Z0 K(E,E1)f (E)dE � freg(E1)#2dE1 �
� mXi=1" nXj=1 A(ij)f (j)hE � f (i)reg#2hE1 ,E0Z0 [f (E)℄2 dE � nXj=1 [f (j)℄2hE , (5)E0Z0 [f 0(E)℄2 dE � nXj=2 [f (j) � f (j�1)℄2/hE ,

çàïèøåì �óíêöèîíàë Òèõîíîâà â êîíå÷íîìåðíîì ïðåä-ñòàâëåíèè:M�[f ℄ = mXi=1" nXj=1 A(ij)f (j)hE � f (i)reg#2hE1 +� nXj=1 [f (j)℄2hE +

+� nXj=2 [f (j) � f (j�1)℄2/hE , (6)i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . ,n.Çäåñü � > 0 � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, âûáèðàåìûéïî ïðèíöèïó îáîáùåííîé íåâÿçêè. Ýêñòðåìàëü �óíê-öèîíàëà Òèõîíîâà, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì,ïðè �èêñèðîâàííîì �> 0 ìîæåò áûòü íàéäåíà ìåòîäîìïðîåêöèè ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ [5, 6℄ ïðè íàëè÷èèàïðèîðíîé èí�îðìàöèè î íåîòðèöàòåëüíîñòè ðåøåíèÿ(òàê êàê â äàííîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü ðàñ-ïðåäåëåíèå îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè).�åçóëüòàòû îáðàáîòêè ñïåêòðîâ Î�ÝÄëÿ êîððåêòíîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåê-òðîâ Î�Ý íåîáõîäèìî çíàòü àïïàðàòíóþ �óíêöèþïðèáîðà, ò. å. ñèãíàëüíûé îòêëèê ñïåêòðîìåòðà íàìîíîêèíåòè÷åñêèé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ. Òèïè÷íûé âèä

�èñ. 1. Àïïàðàòíûå �óíêöèè ñïåêòðîìåòðà Î�Ý, ñíÿ-òûå äëÿ ýíåðãèé ìîíîêèíåòè÷åñêîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâE1 = 5, 10, 15, 20 êýÂàïïàðàòíîé �óíêöèè ïðèìåíåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòåòîðîèäàëüíîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ýíåðãîàíàëèçàòîðàïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 1.Ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå îòêëèêà, ñíÿòûå ïðè ýíåð-ãèè âõîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ E1 = 5, 10, 15 è 20 êýÂñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì E1 àìïëèòóäà

�èñ. 2. �åãèñòðèðóåìûé (êðèâûå 1) è âîññòàíîâëåííûé (êðèâûå 2) ñïåêòðû Î�Ý äëÿ Si (ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãîçîíäà E0 = 20 êýÂ) (à), äëÿ Au (E0 = 20 êýÂ) (á) è äëÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ïëåíêà Au íà Si-ïîäëîæêå(òîëùèíà ïëåíêè 20 íì, E0 = 20 êýÂ) (â)16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5ïèêîâ è øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ n(E) íà ïîëóâûñîòåóâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà íåëèíåéíóþ çàâèñè-ìîñòü ïàðàìåòðîâ àïïàðàòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðàîò ýíåðãèè àíàëèçèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ [4℄, ÷òî áåðåòñÿâî âíèìàíèå ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ïî ðåêîí-ñòðóêöèè ñïåêòðîâ Î�Ý.Íà ðèñ. 2,à á êðèâûìè 1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-òàëüíûå ñïåêòðû Î�Ý îò äâóõ ìàññèâíûõ ìèøåíåé,îòëè÷àþùèõñÿ áîëüøèì ðàçëè÷èåì â àòîìíîì íîìåðå Z(äëÿ êðåìíèÿ Z = 14, ó çîëîòà Z = 79), à íà ðèñ. 2, âàíàëîãè÷íàÿ êðèâàÿ 1 îòðàæàåò ñïåêòð Î�Ý äëÿ îáðàç-öà, ñîñòîÿùåãî èç ìàññèâíîé ïîäëîæêè Si, íà êîòîðóþíàíåñåíà ïëåíêà Au òîëùèíîé 20 íì.Îòìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè àïïàðàòíîé �óíêöèèñïåêòðîìåòðà ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþ �óíêöèé ýíåð-ãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Î�Ý, ïîäîáíûõ ïðåäñòàâ-ëåííûì íà ðèñ. 2. �àçëè÷íûå óïðîùåííûå àëãîðèò-ìû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ, íàïðèìåðïðîñòàÿ íîðìèðîâêà íà E21 ñ âû÷èòàíèåì ïîñòîÿííîé�îíîâîé ñîñòàâëÿþùåé, íå ïðèâîäÿò ê óäîâëåòâîðè-òåëüíûì ðåçóëüòàòàì. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòåáûëà ïðèìåíåíà îáðàáîòêà ñïåêòðîâ Î�Ý ñ ïîìîùüþìåòîäà ïðîåêöèè ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ, ãäå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (1) èùåòñÿ íà ìíîæåñòâå íåîòðèöàòåëüíûõ�óíêöèé. Èñòèííûå (ðåêîíñòðóèðîâàííûå) ýíåðãåòè÷å-ñêèå ñïåêòðû Î�Ý ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 êðèâûìè 2.Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî èñõîäíûå(èçìåðåííûå) ñïåêòðû Î�Ý çíà÷èòåëüíî äå�îðìèðîâà-íû çà ñ÷åò òðàíñìèññèîííîé õàðàêòåðèñòèêè äå�ëåê-òîðíîãî àíàëèçàòîðà è �óíêöèè îòêëèêà ïîëóïðîâîäíè-êîâîãî äåòåêòîðà.Îäíàêî äëÿ ðÿäà �èçè÷åñêèõ èçìåðåíèé òðåáóåòñÿçíàíèå òî÷íîé �îðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà Î�Ý,íàïðèìåð ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåé èëè íàèáîëåå âå-ðîÿòíîé ýíåðãèè Î�Ý [7℄, ïðè íàõîæäåíèè ìàññèâíîéòîëùèíû ïëåíêè íà ïîäëîæêå [8℄ è ò.ï. �åêîíñòðóè-ðîâàííûå ñïåêòðû Î�Ý ïî èçëîæåííîìó â íàñòîÿùåéðàáîòå àëãîðèòìó ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü òàêèå èçìåðå-íèÿ áîëåå òî÷íî.
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