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Приводится описание экспериментальной системы детектирования отраженных электронов (ОЭ)
в сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) для трехмерной (3D) визуализации поверх-
ностного рельефа микроструктур. 3D-реконструкция топографии осуществляется по алгоритму
восстановления профилей по заранее определенным угловым зависимостям ОЭ на тестовом
калибровочном образце. Показано большое влияние на детектируемый сигнал аппаратной функции
детекторной системы, т. е. функции отклика, а также геометрического фактора, учитывающего
трансформацию углового распределения для однократного и многократного рассеяния ОЭ.

Ключевые слова : сканирующая электронная микроскопия, отраженные электроны, 3D-реконст-
рукция топографии поверхности, угол наклона, функция отклика детектора.
УДК: 53.03, 385.833. PACS: 73.21–b, 71.15.Qe, 07.78.+s.

ВВЕДЕНИЕ

Из-за зрительного восприятия окружающих пред-
метов двумя глазами человеку присуще объемное
представление геометрических форм. Поэтому по-
нятно стремление исследователей к трехмерному
изображению микроструктур, получаемых при их
визуализации в различных микроскопах. Но если
в оптических и зондовых атомно-силовых микроско-
пах уже с начала зарождения и развития разраба-
тывалось их сопровождение методами трехмерного
представления изображений, то практическое осу-
ществление 3D-визуализации в СЭМ развивалось
медленнее. В принципе СЭМ является «одноглазым»
прибором, так как обзор объекта проводится из
одной точки, т. е. взгляд на объект односторонний,
в отличие от двустороннего у человека. Этой точкой
наблюдения в СЭМ является источник электронов
(электронная пушка). Иллюзия некоторой объем-
ности на СЭМ-изображениях объясняется большой
глубиной фокуса объективной линзы СЭМ и све-
товым эффектом оттенения — аналогом оптической
подсветки образца со стороны расположения детек-
тора электронов.

В настоящее время наиболее распространенным
методом получения 3D-изображений в СЭМ являет-
ся обработка стереоизображений, т. е. двух снимков,
полученных при разных углах наклона образца от-
носительно направления падения облучающих элек-
тронов. Параллакс на двух изображениях служит
предметом компьютерной обработки и дальнейшей
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реконструкции 3D-изображений [1, 2]. Но стерео-
метрический метод обладает рядом ограничений
и недостатков, в частности слабой чувствительно-
стью к сравнительно малым наклонам и трудностями
с проблемой точного совмещения координат образца,
снятого при двух ракурсах. Поэтому в последние
десятилетия более интенсивно развивается прогрес-
сивный метод «оттенения» неподвижного образца,
снятого при различных углах «освещения объекта»,
так называемый «Shape of shadow»–метод. Здесь
по-прежнему взгляд на образец идет со стороны
источника электронов, но в качестве направленных
источников освещения используется не один, а ми-
нимум два детектора, расположенных симметрично
относительно оптической оси микроскопа. Снимок
с левого детектора L вычитается из снимка от
правого детектора R, и сигнал (L−R = sinα) прирав-
нивается к градиенту угла наклона α элементарного
участка поверхности [3, 4]. Система из твердотель-
ных, как правило, полупроводниковых детекторов,
состоит обычно из целого ряда одиночных пластин,
расположенных осесимметрично по осям X и Y
либо горизонтально, либо под определенными угла-
ми, минимизирующими потери на отражение ОЭ от
самих детекторов [5, 6]. Большое внимание в таких
системах уделяется учету геометрического фактора,
а именно зависимости сигнала с детектора от его те-
лесного угла и углов между нормалью к поверхности
наклонного участка образца и углом расположения
детектора относительно оси СЭМ [7–9], а также
комбинации математических операций над сигнала-
ми с отдельных детекторов [10, 11].
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В общем попытка восстановления 3D-топографии
в СЭМ по аналитическим выражениям для сигналов
с детекторов представляет собой в основном по-
знавательное, а не практическое значение. Большие
трудности в расчетах возникают из-за неустойчи-
вости многопараметрической аналитической задачи
и из-за прогрессивного нарастания ошибок вслед-
ствие применения приближенных формул. Более
простым и надежным способом получения исходных
данных для решения обратной задачи реконструкции
3D-поверхности является калибровка угловых зави-
симостей сигнала с каждого детектора на тестовом
образце с заранее известной геометрией. Обычно для
этих целей используется полусферическая поверх-
ность металлического шарика [6, 10–12].

В настоящей работе мы также воспользуемся
начальной калибровкой угловых зависимостей на те-
стовом титановом шарике. Существенным развитием
метода служат добавленные нами операции учета
энергетических зависимостей сигналов с детекторов,
аппаратных функций отклика полупроводниковых
детекторов ОЭ, а также фактор трансформации
углового сферического распределения диффузных
многократно рассеянных ОЭ в эллипсоидальное
распределение однократно рассеянных ОЭ по ме-
ре наклона образца по отношению к направлению
падения первичных электронов. Настоящая статья
продолжение и развитие работы [13].

1. ФИЗИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА

Эксперименты проводились в СЭМ LEO-455,
снабженным как стандартным четырехквадрантным
полупроводниковым детектором, так и разработан-
ной авторами новой мультидетекторной системой.
Ее устройство подробно описано в работах [14, 15],
а расчеты эффективности — в [15, 16]. Поэтому
здесь дадим лишь краткую схему эксперимента
(рис. 1).

Электронный зонд СЭМ падает на образец O по
направлению электронно–оптической оси микроско-
па Z. Рабочее расстояние от объектива СЭМ до
подложки образца равно H . Образец на рисунке
представлен в виде полусферической поверхности.
По осям X и Y осесимметрично расположены оди-
ночные полупроводниковые детекторы 1–8. Ближние
к оси СЭМ детекторы смонтированы под углом 30◦,
а дальние — под углом 60◦ к оси Z. Их площадь
подобрана так, чтобы телесный угол сбора ОЭ Ω0

был одинаковым для всех детекторов. Если попар-
но соединить детекторные пластины с левой (L)
и правой (R) сторон по оси X (и аналогично по
оси Y ), то получим средний угол детектирования
θD = 45◦. Таким образом обеспечивается преимуще-
ственно нормальное падение отраженных электронов
на пластины детекторной системы (обозначены век-
торами nL и nR). Вектор нормали n к поверхности
наклоненного на угол α участка образца является
сложной функцией углового распределения ОЭ. Эта
функция характеризует трансформацию сферическо-
го распределения в эллиптическое по мере возрас-
тания угла наклона α. За сферическую часть от-
ветственны диффузно рассеянные ОЭ, покидающие
образец по косинусоидальному закону Ламберта.
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Рис. 1. Схема детектирования сигнала отраженных элек-
тронов в СЭМ. Z — оптическая ось микроскопа, L,R —
условные обозначения левого и правого направления
оси X, соответствующие обозначения направлений для
оси Y опущены. (1−8) — полупроводниковые детекторные
кристаллы, α — угол наклона участка образца O относи-
тельно оси микроскопа Z, θ4 — угол расположения одного
из детекторов (4), Ω0 — телесный угол сбора каждого
детектора по направлениям nL,nR,n — вектор нормали
к поверхности, H — рабочее расстояние от образца O

до объектива СЭМ

С другой стороны, при увеличении α растет доля
однократно рассеянных высокоэнергетических элек-
тронов ηs, угол отражения которых больше, чем α.
В итоге распределение ОЭ по углам выхода посте-
пенно трансформируется из распределении cos θ, при
α = 0◦, в распределение cos 2θ, при α = 90◦, то есть
в подобие зеркального отражения. К сожалению,
в литературе нет согласия о взаимной доле числа
многократно и однократно рассеянных ОЭ, поэтому
мы в расчеты детектируемого сигнала с детекторов
ОЭ ввели новое эмпирическое выражение

h = cos [(1 − sin kα)α − 45◦], (1)

где константа k = 0.333. Эта константа найдена
из граничных условий h = 0 при α = 90◦ для
θD = 45◦. Аналогичное преобразование происходит
и по азимутальному углу трехмерного эллипсоидаль-
ного распределения ОЭ, поэтому в расчетах берется
функция h2. Учитывая приведенное соображение, за-
пишем выражение для сигнала с каждого детектора
в виде:

Is = CΦF = Cfgh2F , (2)

где C — константа, Φ — падающий на детектор
поток ОЭ, F — отраженный от детектора поток ОЭ,
f и g — функции характеризующие зависимости
числа ОЭ (f ) и их энергии (g) от угла наклона
α. Рассмотрим каждый сомножитель в (2) по от-
дельности. Коэффициент C = I0ΩE

−1
i , где Ei —

энергия генерации электронно-дырочной пары но-
сителей в Si-детекторе (Ei = 3Eg = 3.6 эВ).
Сомножитель f характеризует зависимость коэффи-
циента отражения η от угла α, а g — зависимость
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средней отраженной энергии E от угла α [17]:

f = η(α) = η0 exp
[

| ln η0|(1 − cosα)
]

,

g =
E

E0
= 0.5(1 + f).

(3)

В аппаратную функцию F (функцию отклика детек-
тора) входит часть отраженного потока электронов
F1 от лицевой поверхности детектора и часть по-
глощенного потока F2 в «мертвом» слое детектора
[14–16]:

F = F1F2 =

[

1 − ηSi(α)
ESi

ESi(α)

] [

1 −
Eth

ESi(α)

]

, (4)

η(α) и ESi/ESi(α) = 0.13 cos−1 (θD − α) выражают
долю количества и энергии ОЭ от Si-детектора,
Eth — пороговая энергия детектирования ОЭ.

Результаты расчетов сигналов Is по выражени-
ям (1)–(4) удовлетворительно (с разбросом 20%)
совпадают с экспериментальными графиками, пред-
ставленными на рис. 2, где приводятся характери-
стики сигналов Is в зависимости от угла наклона α
локального участка поверхности. Представлены: гра-
фик 1 — с детектора 2 (по рис. 1), график 2 —
с детектора 3, разности сигналов с этих двух де-
текторов (график 3) и их суммы (график 4). Из гра-
фиков следует, что максимальная чувствительность
к перепаду углов наклона наблюдалась в диапазоне
углов 0◦–45◦ и 60◦–80◦. Сумма сигналов с этих де-
текторов, представленная графиком 4, характеризует
вклад в сигнал состава образца (в данном случае
Ti–шарик) и геометрического фактора устройства.
При делении разности сигналов на их сумму влияние
этого фактора мало влияет на форму сигнала. Исходя
из того, что человеческий глаз различает двухпро-
центный перепад интенсивности двух соседних точек
изображения, из графиков рис. 2 можно заключить,
что при разности сигнала ∆IS в 2% дискриминиру-
ется разность углов ∆α = 5◦ на шаге сканирования
∆x = 20 нм. Поэтому минимальный перепад высот
∆h, различимый в наших экспериментах, равен
(согласно выражению ∆h/∆x = tgα) ∆h ≈ 2 нм,
что соответствует лучшим результатам, полученным
в теоретических оценках для случая детектирования
вторичных электронов [3].

2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА

Наша основная задача — восстановить функцию
z = Z(x, y), определяющую поверхность в декарто-
вой системе координат (см. рис. 1), по измеренным
в эксперименте компонентам Jx и Jy градиен-
та искомой функции. Таким образом, разностный
сигнал, например четвертого и первого детектора
ISx

= D4 −D1, связан с компонентой градиента Jx,
а разностный сигнал ISy

= D8−D5 — с компонентой
градиента Jy. Пример разностного сигнала изобра-
жен на рис. 2.

Прежде чем перейти к восстановлению поверх-
ности, необходимо определить компоненты Jx и Jy
по значениям разностных сигналов ISx

и ISy
. Для

этого мы представим СЭМ как пару некоторых
математических функций Fx и Fy (будем называть их
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Рис. 2. Сигналы с детекторов 2 и 3 (рис. 1) как функции
угла наклона α локального участка поверхности. График
1 — сигнал с детектора 2, график 2 — с детектора 3,
график 3 — разность сигналов с детекторов 3 и 2, график

4 — сумма сигналов с детекторов 2 и 3

аппаратными функциями), которые сопоставляют уг-
лу наклона между нормалью к элементу поверхности
и осями X и Y значения интенсивности разностного
сигнала ISx

, ISy
соответственно. В результате можно

определить функции F−1
x и F−1

y , обратные к аппарат-
ным и переводящие значения разностных сигналов
ISx

и ISy
в значения углов наклона между нормалью

к участку поверхности и осями X и Y соответ-
ственно. Это позволит по изображению поверхности,
получаемому на СЭМ, восстановить градиент этой
поверхности.

Для составления аппаратных функций использу-
ется калибровочная поверхность известной геомет-
рии. С помощью нее можно сопоставить значениям
разностных сигналов ISx

и ISy
значения соответ-

ствующих углов наклона нормалей участка заданной
калибровочной поверхности. Это дает возможность
составить таблицу сеточных значений аппаратных
функций Fx и Fy. Выделяя участки взаимоодно-
значного отображения, можно построить функции
F−1
x и F−1

y . Подробный алгоритм, описывающий эти
действия, описан в [13]. В качестве калибровоч-
ной поверхности с известной геометрией исполь-
зовалась титановая полусфера диаметром 265 нм.
Имеющиеся незначительные дефекты на поверхности
калибровочной сферы не сказываются на точности
составления аппаратных функций в связи с тем,
что доля площади, занимаемая этими дефектами,
пренебрежимо мала по отношению к площади всей
сферы. При составлении аппроксимаций аппарат-
ных функций по известным сеточным значени-
ям использовались некоторые допущения, подробно
описанные в [13].

После задания градиента поверхности задача вос-
становления функции Z(x, y) сводится к интегриро-
ванию системы из двух дифференциальных уравне-
ний, определяемых с помощью найденных компонент
градиента. Эта задача является классической, но тем
не менее имеет некоторые сложности.
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Рис. 3. Исходные изображения индентерного отпечатка в режимах (слева направо): суммарного сигнала с детекторов 1,
2, 3, 4; разностный сигнал с детекторов ISx

= 1 − 4; разностный сигнал с детекторов ISy
= 5 − 4

Существует множество методов решения, основан-
ных на интегрировании системы дифференциальных
уравнений [18–20]. Несмотря на кажущуюся просто-
ту, реализация простейших алгоритмов не приводит
к удовлетворительному результату. Сложности вы-
званы тем, что изображение в СЭМ формируется
построчно (измерения проводятся вдоль параллель-
ных прямых с некоторым сдвигом), поэтому ошибки
восстановления функции вдоль каждого направле-
ния независимы. Интегрирование вдоль каждого из
направлений приводит к независимому накоплению
ошибок, что в свою очередь приводит к быстрому
расхождению интегральных кривых вдоль соседних
направлений из-за ошибок, которые накапливаются
по мере интегрирования от одной границы области
до другой. В результате приемлемое восстановление
поверхности становится невозможным. Попытки при-
менить сглаживание (регуляризирующие алгорит-
мы) приводит к значительным потерям в детализа-
ции рельефа восстанавливаемой поверхности. Чтобы
обойти эти сложности, можно использовать метод
наименьших квадратов для поиска приближенного
решения физически переопределенной задачи (в за-
даче мы восстанавливаем функцию двух переменных
по двум функциям двух переменных).

Для решения задачи, запишем ее в операторном
виде:

A[Z] = J, (5)

где S — квадратная область наблюдения, оператор
A : W 2

2 (S) → L2(S) непрерывен, он связывает
функцию z(x, y), представляющую трехмерную по-
верхность с ее градиентом. В ходе эксперимента мы
получаем не точное значение градиента J , а его
приближенное значение Jδ, где величина погреш-
ности удовлетворяет неравенству ‖J − Jδ‖L2 6 δ.
Тогда решение задачи будем искать в виде элемента
Zδ ∈ W 2

2 (S), который реализует минимум функцио-
нала F [Z] = ‖A[Z]− Jδ‖

2
L2

.
Входные данные, например, те, что изображе-

ны на рис. 3, представляются в виде матриц Kx

и Ky, элементами которых является интенсивность
разностного сигнала в каждой точке. Применяя
восстановленные с помощью калибровочной поверх-
ности обратные аппаратные функции F−1

x и F−1
y

ко входным данным поэлементно, получим гради-
ент восстанавливаемой поверхности Jx и Jy. После

чего следует решить конечномерный аналог уравне-
ния (5), где «начальное» условие выбирается произ-
вольно:

{

∇Z(x, y) = (Jx,Jy)Tδ , (x, y) ∈ S,

Z(x0, y0) = 0.

Для этого следует переупорядочить элементы мат-
риц восстановленных компонент градиента Jx и Jy
в векторы Bx и By, развертывая элементы матрицы
по столбцам. Элементы искомой матрицы Z анало-
гичным образом представляются в виде вектора Ẑ,
после чего уравнение необходимо записать в виде











ÂẐ =

(

Bx

By

)

≡ Bδ,

Z(x0, y0) = 0,

(6)

где матрица Â — конечноразностная аппроксимация
оператора A (частных производных ∂

∂x
, ∂
∂y

) [13].

Искомая поверхность находится в виде вектора
Ẑ (переупорядоченного по столбцам сеточного пред-
ставления искомой функции Zδ) как псевдорешение
переопределенной системы алгебраических уравне-
ний (6) методом наименьших квадратов.

3. ПРИМЕРЫ 3D-РЕКОНСТРУКЦИИ

ИЗОБРАЖЕНИЙ

Ниже приводится ряд результатов по реконструк-
ции рельефа поверхности по предложенной нами ме-
тодике. На рис. 3 изображена поверхность железной
полированной пластины с отпечатком углубления,
нанесенного индентором Виккерса. Укол инденто-
ром образовал вогнутую четырехгранную пирамиду
с углом при вершине между противоположными
гранями 136◦. Реконструированное объемное изоб-
ражение этого образца приведено на рис. 4, а на
рис. 5 дано изображение выпуклой пирамиды, ко-
торая является калибровочным тест-образцом для
СЭМ-микроскопии [12].

Заметим, что некоторая несимметричность границ
граней пирамиды на рис. 4 вызвана качественным
несовершенством использованного индентора, его де-
фектностью.

Демонстрацией эффективности 3D-реконструкции
не только гладких, но и шероховатых поверхностей
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Рис. 4. Восстановленная поверхность отпечатка инденто-
ра — вогнутая пирамида
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Рис. 5. Восстановленная поверхность выпуклой пирами-
ды — контрольного тест-образца
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Рис. 6. Восстановленная поверхность участка пьезокера-
мической пластины

с сильно изрезанным рельефом, служит рис. 6. На
нем приводится трехмерное изображение поверхно-
сти PZT — пьезокерамики.

Описанный выше метод позволяет визуализиро-
вать в 3D-пространстве микроструктуры с перепадом
высот до единиц нанометров, но в пределах макси-
мальных углов наклона локальных участков до 60◦.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная высокоэффективная система детек-
тирования отраженных электронов в сканирующем
электронном микроскопе и оптимальный алгоритм
реконструкции позволяют получать 3D-изображения
поверхности с повышенной в 1.5–2 раза чувстви-
тельностью к градиентам наклона по сравнению

с известными решениями. Точность восстановления
изображения рельефа поверхности микроструктуры
в СЭМ по предложенной методике (ошибки до 5%)
также выше известных аналогов. Улучшенные ха-
рактеристики достигаются не только усовершенство-
ванием физического эксперимента и оптимизацией
математического сопровождения, но и учетом вли-
яния на детектируемые сигналы аппаратной функ-
ции полупроводниковых детекторов. Предложенная
методика позволяет визуализировать топографию об-
разцом с меньшими дозами облучения, что важно
при исследовании радиационно-чувствительных объ-
ектов, например биологических препаратов.
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