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В работе предлагается метод решения трёхмерной задачи томографии с использованием
данных сканирующего электронного микроскопа в режиме детектирования рассеянных элек-
тронов. Исходя из предположения, что образец обладает трёхслойной структурой, построены
аналитические выражения для зависимости интенсивности детектируемого сигнала от химиче-
ского состава образца, толщин слоёв и энергии первичных электронов. На основе полученных
аналитических выражений на примере трехслойной (алюминий–золото–кремний) структуры
решается обратная задача по восстановлению толщин слоёв алюминия и золота в двух различ-
ных постановках, отличающихся между собой типом используемой априорной информации
о структуре образца.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследователям присуще естественное желание
наблюдать не только внешний облик исследуемо-
го образца, но также и его внутреннюю структу-
ру. Одним из инструментов, который может позво-
лить сделать это, является сканирующая электрон-
ная микроскопия (СЭМ). СЭМ широко использу-
ется как исследовательский инструмент во многих
областях науки (например, в микроэлектронике [1],
минералогии [2], биологии и медицине [3, 4], ма-
териаловедении [5] и т.д.). На данный момент ча-
ще всего СЭМ используется для исследования по-
верхности исследуемого образца и позволяет в этом
случае добиваться высокой, вплоть до наномет-
ров, разрешающей способности. Однако большин-
ство исследуемых образов имеют сложную трёхмер-
ную структуру, что естественным образом объяс-
няет всё возрастающую потребность в объёмных
методах исследования, которые позволяют «загля-
нуть» внутрь образца, а не только «посмотреть»
на его поверхность.

Одним из распространенных методов объёмно-
го исследования образцов является просвечиваю-
щая электронная микроскопия. Но она ограничена
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в применении, так как позволяет изучать лишь тон-
кие прозрачные для электронов образцы. В настоя-
щее время всё более востребованной становится то-
мография средствами сканирующего электронного
микроскопа в режиме детектирования обратно рас-
сеянных электронов (ОРЭ). Такой тип томографии
позволяет исследовать объёмную структуру припо-
верхностного слоя массивных образцов, непрозрач-
ных для трансмиссионного микроскопа.

Качественная визуализация подповерхностной
структуры с помощью детектирования ОРЭ в СЭМ
возможна на практике и широко используется в те-
чении длительного времени [6, 7]. С помощью филь-
трации ОРЭ по энергиям можно получить значи-
тельного лучшее изображение подповерхностных
элементов структуры образца [8, 9]. Но этот подход
не позволяет получить в чистом виде изображения
отдельных слоёв исследуемого образца [10].

Способ воссоздания трёхмерной структуры об-
разца в одном частном случае, когда исследуемый
образец состоит из катодолюминесцентных матери-
алов, описан работе [11].

Что касается трёхмерной реконструкции любых
массивных образцов в СЭМ, авторам известны
лишь две работы в этой области [12, 13]. В [12]
приводятся результаты реконструкции трёхслой-
ного образца в режиме детектирования ОРЭ по
стандартным программам обработки видеоизобра-
жения. Более продвинутая методика объёмного ис-
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следования образцов представлена авторами рабо-
ты [13]. Ими было предложено использовать алго-
ритмы слепого разделения сигналов для восстанов-
ления трёхмерной структуры образца. Суть их их
метода, если её описывать вкратце, такова. Предпо-
лагается, что исследуемый образец состоит из M от-
дельных слоёв, каждый из которых является источ-
ником соответствующего сигнала Qm, m = 1,M .
В ходе эксперимента, варьируя ускоряющее напря-
жение E0, получают N снимков микрообразца (при
энергиях E0n, n = 1, N). Снимок образца представ-
ляется в виде матрицы, элементы которой опреде-
ляются нормированной на единицу интенсивностью
детектируемого в точке (x, y) сигнала In(x, y). Так-
же предполагается, что сигнал от каждого слоя
Qm входит в детектируемый сигнал In линейно
с коэффициентом hnm и что сигналы Qm попар-
но статистически независимы. Таким образом, де-
тектируемый сигнал можно представить в виде

In =
∑M

m=1 hnmQm. Данная модель позволяет при-
менить алгоритмы слепого разделения сигнала, ко-
торые в отсутствие априорной информации о струк-
туре образца инвертируют матрицу смешивания,
элементами которой являются hnm, т.е. выделить
из всего детектируемого сигнала In вклады каждо-
го из m слоев — Qm. Далее возможно произвести
реконструкцию образца на основе сигналов Qm от
каждого слоя.

Необходимо отметить, что схожая идея микро-
томографии рассматривалась в более ранней ра-
боте [14], но так и не была реализована на прак-
тике. В [14] исследовалась трёхслойная структу-
ра, интегральный сигнал от которой при энерги-

ях E0n (n = 1, N) равен In =
∑M

m=1 KmJm, где
Jm — это дифференциальный сигнал от конкрет-
ного слоя толщиной ∆t залегающего на глубине
x. Именно эти сигналы Jm необходимо поочеред-
но выделить из интегрального сигнала In(E0n), по-
лучаемого в эксперименте. Здесь Km — это подго-
ночные весовые параметры, характеризующие фо-
новые вклады в сигнал от близлежащих слоев.

Принципы нанотомографии с использованием
СЭМ в режиме детектирования ОРЭ условно по-
казаны на рис. 1. Электронный зонд сканирует по-
верхность образца от точки к точке в плоскости,
перпендикулярной к этому лучу. Рассеянные на
некоторой глубине электроны выходят из толщи об-
разца под средним углом γ. Как видно из рис. 1,
при любом выбранном угле детектор регистрирует
не только электроны, отраженные на наиболее ве-
роятной глубине под наиболее вероятным углом, но
и часть электронов, вышедших с соседних по глу-
бине слоёв. Это и является причиной смешивания
изображений от соседних слоёв при данной энер-
гии E0. Реальное распределение обратно рассеян-
ных электронов по глубине имеет очень сложный
характер, который зависит от E0 и строения много-
слойных (неоднородных) структур [15]. Аналогич-
ное наслоение изображений происходит при фикси-
рованном угле γ и нескольких близких значениях
ускоряющего напряжения E0.
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Рис. 1. Схема взаимодействия потока сканирующих
электронов I0E0 с трёхслойной структурой, состоящей
из двух материалов с атомными номерами Z1, Z2 и мас-
сивной подложки — Z3. При разных значениях уско-
ряющего напряжения (E01 и E02) электроны зондиру-
ющего пучка проникают на разную глубину и имеют
разные наиболее вероятные углы выхода γ1 и γ2, соот-
ветственно формируя ОРЭ η1E01, η2E02. Системой S1

обозначена структура с тонким слоем Z2 на массивной
подложке Z3, системой S2 — исследуемый в настоящей
работе случай трехслойных структур, представляемый
в виде тонкого слоя Z1 на «эффективной подложке S1»

В связи с вышесказанным целью нашей рабо-
ты является разработка оригинального алгоритма
трёхмерной реконструкции, который позволил бы
проводить объёмное исследование подповерхност-
ной структуры исследуемого образца с помощью
СЭМ в режиме детектирования ОРЭ и получать
как качественные, так и количественные оценки.
Для решения этой задачи в разделе 1 выводится
аналитическое выражение для зависимости экспе-
риментально детектируемого сигнала от энергии
первичных электронов, материалов и толщин сло-
ёв для случая трехслойных структур. Далее, в раз-
деле 2, используя построенное аналитическое выра-
жение и серию изображений полученных при раз-
личных значениях ускоряющего напряжения E0n

(n = 1, N), на примере Al–Au–Si образца реша-
ется обратная задача реконструкции толщин сло-
ёв исследуемого образца. Таким образом, научный
вклад авторов в область исследований заключается
в том, что предложен новый метод решения зада-
чи томографии для трёхслойных структур в СЭМ
с помощью ОРЭ с возможностью использования
различной априорной информации на основе анали-
тических выражений для зависимости детектируе-
мого сигнала от материала и толщины слоёв для
случая трехслойных структур.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

И ПОСТРОЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОГО

ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ СИГНАЛА

В общем случае для произвольного образца ин-
тенсивность регистрируемого сигнала определяет-
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ся выражением [16]

In = L+KS = L+K(η × ε× F ). (1)

Здесь η — доля обратно рассеянных электронов,
ε = 〈E〉/E0n — коэффициент, определяемый отно-
шением средней энергии обратно рассеянных элек-
тронов 〈E〉 к их начальной энергии E0n, F — функ-
ция отклика детектора, L и K являются парамет-
рами настройки установки СЭМ (L — это уровень
сигнала, K — постоянный коэффициент усиления
сигнала). Параметры L и K можно выразить че-
рез энергию первичных электронов E0. В то время
как остальные параметры η, ε, F сложным образом
зависят от структуры образца (материал и толщи-
ны слоев, в случае многослойных структур) и E0.
Сканируя образец с помощью электронного зонда
при заданной энергии E0n (n = 1, N , N — число
снимков при различных энергиях E0), микроскоп
фиксирует интенсивность сигнала от каждой точки
(x, y) поверхности образца и формирует его изоб-
ражение, которое представляется в виде матрицы
In(E0n, x, y), элементы которой нормированы на 1.0
и измеряются в условных единицах.

Для построения аналитических выражений для
детектируемого от трехслойной структуры сигна-
ла прежде всего необходимо откалибровать СЭМ
таким образом, чтобы сигналы In(E0n, x, y) укла-
дывались в диапазон шкалы серого от 0.0 до 1.0
относительных единиц. Параметры L и K можно
определить с помощью массивных однородных эта-
лонных образцов, которые необходимо разместить
на предметном столике СЭМ рядом с исследуемым
образцом, во время калибровки. Один из этало-
нов должен состоять из материала с относитель-
но низким атомным номером Zmin ≈ 10 ÷ 15, дру-
гой — с высоким Zmax ' 50. Измерив соответ-
ствующие сигналы IZmin

, IZmax
) от этих эталонов,

с помощью выражения (1) можно определить па-
раметры L и K. Заметим, что эталонные материа-
лы Zmin, Zmax, из которых изготовлены эталонные
образцы для калибровки, не обязательно должны
совпадать с материалами, из которых изготовлен
изучаемый образец.

Для определения η, ε и F , входящих в выражение
для экспериментального сигнала (1), сначала рас-
смотрим уже классический случай тонкого слоя на
массивной подложке (система S1 на рис. 1). После
этого мы перейдем к случаю трёхслойной структу-
ры. Она будет рассматриваться в виде тонкого слоя
на «эффективной подложке» (система S2 на рис. 1).

Для обозначения зависимости функции или па-
раметра от материала наряду со стандартным обо-
значением будет использоваться заполнитель вида
(·). Например, R(E0; ·), предполагая, что вместо (·)
может стоять один из материалов.

Доля отраженных электронов η зависит от мате-
риала, структуры образца и от энергии первичных
электронов E0. В случае однородного массивного
образца с атомным номером Z хорошим приближе-

нием для η является выражение [17]:

η(E0, Z) = β(E0)
(

1− e−0.0066·Z·β(E0)
−2.5
)

. (2)

Здесь β(E0) = 0.4+0.065 lnE0. Для коэффициента ε
средней энергии обратнорассеянных электронов мы
будем использовать следующее эмпирическое выра-
жение:

ε(η) ≡ ε(E0, Z) = 0.47 (1 + 1.4η) . (3)

В случае, когда исследуемый образец представ-
ляет из себя систему с тонким слоем толщиной d
на массивной подложке (система S1 на рис. 1), хо-
рошим приближением для коэффициента обратно-
рассеянных электронов ηsf является [18–20] выра-
жение

ηsf = ηso + (ηfo − ηso) ηf/of , (4)

где ηso — доля обратнорассеянных электронов от
массивного образца, изготовленного из материала
подложки, ηfo — от материала тонкого слоя. Коэф-
фициенты ηso, ηfo можно найти из уравнения (2),
а значение ηf/of находится из соотношения:

ηf/of =

[

1− exp

(

−A(·)

(

d

R(E0; ·)

)p(·)
)]

, (5)

которое является компиляцией многих работ ([15,
21, 22]). Здесь R — глубина свободного пробега элек-
тронов, выражение для которой будет приведено
ниже. Параметры A, p, входящие в уравнение (5),
зависят от материала мишени. Их значения, соглас-
но [21], для материалов образца, изучаемого в этой
работе: A(Au) = 23.7; A(Al) = 4.93; A(Si) = 4.95,
p(Al) = 2; p(Au) = 1.41; p(Si) = 1.96. В научной
литературе наблюдается довольно большой разброс
в записи выражения для величины свободного про-
бега электронов, поэтому мы будем пользоваться
некоторым усредненным значением:

R(E; ·) = 67.5ρ−0.85E1.5, (6)

где R приводится в нанометрах, E — в килоэлек-
тронвольтах, ρ — удельная массовая плотность ве-
щества мишени в г/см3.

Теперь перейдем к рассмотрению трёхслойной
структуры (система S2 на рис. 1, которая представ-
ляется в виде тонкого слоя на «эффективной под-
ложке S1»). Далее, для более ясного изложения, все
выражения будут приведены для случая Al–Au сло-
ёв (с толщинами tAl и dAu соответственно) на мас-
сивной Si подложке. Приведенные аналитические
выражения легко адаптировать на случай других
материалов, а если химический состав исследуемо-
го образца неизвестен, то с помощью локального
рентгеновского микроанализатора (которым снаб-
жены многие современные СЭМ) можно опреде-
лить все содержащиеся в образце химические эле-
менты [23].
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В случае трёхслойных структур необходимо учи-
тывать потери, которые поток первичных элек-
тронов испытывает при прохождении покровного
(верхнего) слоя Al. В соответствии с [22] долю элек-
тронов, прошедших покровный слой Al, можно вы-
разить через коэффициент:

ηtr = exp

[

−4.605

(

tAl

R(E0;Al)

)p(Al)
]

, (7)

где tAl — толщина покровного слоя Al. Вели-
чина свободного пробега электронов в алюминии
R(E0;Al) находится исходя из уравнения (6) при
E0. Пройдя покровный слой Al, электроны будут
обладать энергией Etr = εtrE0, которая выражает-
ся через коэффициент εtr [22]:

εtr = Cmk(E0, t;Al) exp

(

−
t

R0(E0;Al)

)

. (8)

Здесь функция Cmk(E0;Al) несет смысл отражен-
ной от поверхности энергии [22]. Она может быть
выражена через долю отраженных от алюминия
электронов ηAl (найденной при E0 из уравнения. 2)
следующим образом:

Cmk(E0;Al) =
1 + 0.5ηAl + 0.5η2Al

1 + ηAl
. (9)

Среднюю энергию спектра прошедших покров-
ный слой электронов определим согласно рабо-
там [24–26]:

Ep = εp × Etr = 0.85× εtrE0. (10)

Используя значение энергии Ep, можно найти
глубину свободного пробега электронов R1(Ep;Au)
в материале среднего слоя (Au) по из уравнения (6).

Теперь для описания исследуемой Al–Au–Si
структуры (система S2 на рис. 1) будем представ-
лять исследуемый образец в виде слоя Al толщиной
tAl на «эффективной подложке S1» (слой Au тол-
щиной dAu на Si). Для этого для определения доли
отраженных электронов от всей трехслойной струк-
туры мы будем использовать аналогичное уравне-
нию (4) выражение:

ηsff = ηeff + (ηAl − ηeff ) ηf /off . (11)

Здесь ηf/off находится из уравнения (5) для слоя
Al толщиной tAl при энергии E0 как

ηf /off = 1− exp

[

−A(Al)

(

t

R0(E0;Al)

)p(Al)
]

.

Доля обратнорассеянных электронов от «эффек-
тивной подложки S1» (слой Au толщиной dAu на Si)
ηeff , которая учитывает наличие потерь при прохо-
де покровного слоя, может быть найдена как

ηeff = ηtr

(

η′os + (η′of − η′os)η
′

f/of

)

, (12)

где, в свою очередь, долю обратнорассеянных элек-
тронов η′os, η′of следует вычислить при энергии

Etr = εtrE0 (см. уравнения (7), (8) и (9)) с по-
мощью уравнения (2), а коэффициент η′o/of для

слоя Au толщиной dAu следует найти при энергии
Ep (см. 10) следующим образом:

η′f/of =

[

1− exp

(

−A(Au)

(

dAu

R1(Ep;Au)

)p(Au)
)]

.

Получив финальный коэффициент для доли от-
раженных электронов ηsff от всей трёхслойной
структуры, из уравнения (3) следует найти коэффи-
циент εsff для средней энергии Esff отраженных
от всей трехслойной структуры.

Последним неизвестным в выражении для сиг-
нала (1) остаётся функция отклика детектора F ,
нахождение которой является наиболее деликат-
ной проблемой. В литературе нет единообразия
для определения аналитического выражения для
функции отклика детектора F . Поэтому здесь
мы предложим полуэмпирическое выражение для
неё. Будем исходить из следующих соображений:
любой детектор ОРЭ, будь то сцинтиляционный
или на основе планарного полупроводникового
p–n-перехода, имеет тонкий лицевой «мертвый»
слой толщиной D, равной единицам или десяткам
нанометров. Детектируемый сигнал I пропорциона-
лен прошедшему через этот слой потоку обратно-
рассеянных электронов. Потерю в энергии при про-
хождении этого мёртвого слоя можно охарактери-
зовать аналогичным (8) выражением, внеся в него
корректировки, учитывающие наличие некоторого
спектрального распределения в энергии обратно-
рассеянных электронов. Для этого введём новый
параметр σ, который отражает факт того, что вели-
чина F обратно пропорциональна числу отражен-
ных от всего образца потоку электронов и прямо
пропорциональна доле ηD обратнорассеянных от
материала детектора электронов. В первом прибли-
жении эту зависимость выразим с помощью эмпи-
рической формулы σ = 0.5ηD/ηsff , где доля ОРЭ
ηsff от всего образца вычисляется с помощью урав-
нения (11), а долю отраженных от материала де-
тектора электронов ηD необходимо найти при энер-
гии Esff по формуле (2). С помощью σ определим
аналогичный (9) коэффициент Csk, но для случая
спектра отраженных электронов

Csk =
1 + 0.47σ + 0.47σ2

1 + σ
. (13)

В результате получим выражение

F (D; ·) = Csk exp

(

−
D

RD(Esff , ·)

)

, (14)

где величину свободного пробега в материале (·) де-
тектора необходимо вычислить с помощью уравне-
ния (6), используя энергию Esff .

В экспериментах в качестве детектора использо-
вался планарный кремниевый детектор (у которого
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толщина лицевого слоя D = 20 нм), с несколько усо-
вершенствованной конструкцией [27], установлен-
ный на LEO-1455 SEM (Zeiss, Germany). Конечно,
можно использовать и стандартные коммерческие
детекторы, но с наличием пересчёта функции от-
клика F . Все эксперименты проводились для сред-
него угла выхода ОРЭ γ = 45◦.

2. ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ТОЛЩИН СЛОЕВ

В работе исследовался трёхслойный Al–Au–Si об-
разец (его изображение при E0 = 10 кэВ показано
на рис. 2), который состоял из массивной кремни-
евой подложки, поверх четырёх участков которой
были нанесены слои золота различной толщины,
финальным слоем в 150 нм был нанесен алюми-
ний. Контрольное исследование микрообразца с по-
мощью атомно-силового микроскопа показало, что
толщина серединного слоя Au составляет 0.0, 4.6,
10.7, 19.9 нм. Таким образом, на массивной Si под-
ложке образовались разновысокие участки с общей
толщиной 150.0, 154.6, 160.7, 169.9 нм соответствен-
но, которые мы в дальнейшем будет обозначать
Rg0, Rg4, Rg10, Rg19 (см. рис. 2). Здесь следует от-
метить, что рассчитанные по приведенным в насто-
ящей работе формулам значения толщин слоёв Au-
пленок отличатся от аттестованных (откалиброван-
ных) значений. Расчетные значения значения рав-
ны d1 = 5.2 нм, d2 = 10.8 нм, d3 = 18.5 нм. Таким
образом, расхождение между расчетными и экспе-
риментальными данными составляет от 3% до 10%.

Rg10:

Al 150

Au 10.7

Si подложка

Rg0:

Al 150

Au 0.0

Si подложка

Rg19:

Al 150

Au 19.9

Si подложка

Rg4:

Al 150

Au 4.6

Si подложка

Рис. 2. Снимок исследуемого образца при E0 = 10 кэВ.
Белыми линиями указано разделение на четыре обла-
сти: Rg0, Rg4, Rg10, Rg19 (здесь индексы области обо-
значают соответствующую толщину слоя Au). Во всей
области снимка присутствует покровный слой Al тол-
щиной 150 нм

Образец исследовался при NE = 8 различных
ускоряющих напряжениях E0n = {3.5, 5, 7, 10, 12,
15, 20, 30} кэВ. Значения L и K для этого экспе-
римента были определены с помощью массивных
эталонных образцов, как это было описано в преды-
дущем разделе, что дало нам аналитическое выра-
жение для сигнала СЭМ в виде

I = 0.48E
−

1

3

0 + 5.5
(

1− e(−
2E0

30 )
)

(ηsff εsff F ) .

Используя выкладки из предыдущего раздела,
можно построить выражение для зависимости ин-
тенсивности сигнала

M(E0n, tAl (x, y), dAu (x, y)) 7−→ [0, 1] (15)

от ускоряющего напряжения E0n, толщин слоёв
алюминия tAl и золота dAu в точке (x, y) образца.
Здесь используется новое обозначение для интен-
сивности сигнала M , чтобы подчеркнуть, что аргу-
ментами являются толщины слоев Al и Au в точке
(x, y). Полную запись этого отображения опустим
в связи с его громоздкостью. Сравнение построен-
ного аналитического выражение с эксперименталь-
ными значениями сигнала для исследуемого образ-
ца (см. рис. 2) приведено на рис. 3.

Обратная задача по восстановлению толщин сло-
ев Al и Au может быть сформулирована в различ-
ных формах в зависимости от наличия априорной
информации о структуре образца.

1. В случае если известна область микрообраз-
ца Rg, где толщины слоев Al и Au постоянны,
возможно сформулировать обратную задачу
по восстановлению толщин слоёв одновремен-
но во всех точках (x, y) ∈ Rg этой области.
Для этого следует использовать усредненный
In в области Rg сигнал. В противном случае,
решать задачу восстановления толщин слоёв
независимо для каждой точки области.

2. В случае если известна общая толщина сло-
ев H , возможно использовать регуляризирую-
щую добавку на соответствие искомого реше-
ния этой априорно известной общей толщине.

Толщину слоев Al и Au будем искать как элемент
z := (tAl , dAu ), реализующий минимум функциона-
ла

J(z) =

NE
∑

n=1

(T −M(E0n, tAl , dAu ))
2
+ αΩ(z), (16)

где z ∈ G ⊆ R2, G несет смысл естественных или
априорных ограничений (e.g. tAl , dAu ≥ 0); α — па-
раметр регуляризации, выбираемый эмпирически
или по принципу обобщенной невязки [28]; значе-
ние T в случае использования априорной информа-
ции о постоянстве толщин слоёв в области будет
усредненным по всем точкам этой области сигна-
лом In либо сигналом In(x, y) в каждой точке образ-
ца в случае, когда обратные задачи решаются неза-
висимо для каждой точки (x, y) образца; функцио-
нал Ω(z) в простейшем случае выберем тождествен-
ным нулем Ω0(z) ≡ 0 либо при наличии априорной
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3.5 5 7 10 12 15 20 30 3.5 5 7 10 12 15 20 30
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Rg0

Au: 0

Rg4

Au: 4.6

Rg10

Au: 10.7

Rg19

Au: 19.9

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

E0, кэВ E0, кэВ

In

In

Рис. 3. Сравнение построенной модельной функции сигнала M(E0, tAl , dAu) (синяя кривая) с экспериментальным
данными в каждой из областей Rg0, Rg4, Rg10, Rg19 (красный скрипичный график, ширина которого представляет
распределение плотности вероятности для соответствующего значения по оси Y ). По оси X отложено ускоряющее
напряжение в кэВ, по оси Y — сигнал в относительных единицах

информации о суммарной толщине слоёв H — в ви-
де ΩH(z) = (H − tAl − dAu )

2.

Для нахождения минимума функционала (16) бу-
дем использовать модификацию BFGS [29, 30] ал-
горитма для ограниченной области (что позволит
учитывать априорные ограничения, используемые
в работе G = {tAl ∈ [0.1, 170.0], dAu ∈ [0.1, 50.0]})
в совокупности с техникой автоматического диф-
ференцирования [31, 32] для более быстрой числен-
ной реализации алгоритма. Параметр регуляриза-
ции α = 0.0001 был выбран эмпирически, примерно
совпадающим по порядку с абсолютными значени-
ями компонент градиента минимизируемого функ-
ционала (16).

Приведённые на рис. 4, 5 результаты показыва-
ют, что при использовании априорной информации
о суммарной толщине слоёв H удается удовлетво-
рительно восстановить их толщины, хотя в реги-
оне Rg0 (где отсутствует слой золота) наблюдаются
некоторые сложности, которые, возможно, связаны
с несовершенством построенных аналитических вы-
ражений для сигнала (15). Восстановив толщины
слоёв в каждой точке точке исследуемого микрооб-
разца, можно построить объёмную реконструкцию
исследуемой области в масштабе (см. рис. 6) или
выделить интересующие сечения в любых плоско-
стях (например, непрозрачный срез на рис. 6).

Rg0 Rg4 Rg10Rg19

Al

150

100

50

0 0

10

20

Au

Rg0 Rg4 Rg10Rg19

нм

Рис. 4. Результаты восстановления толщин слоёв Al,
Au в случае, когда используется априорная инфор-
мация о постоянной толщине слоев в регионах
Rg0, Rg4, Rg10, Rg19. Столбцы слева направо: извест-
ная толщина (синий), результат восстановления для Ω0

(оранжевый), для ΩH (зеленый)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для случая трёхслойных структур построены
аналитические выражения, определяющие интен-
сивность сигнала СЭМ в режиме детектирования
ОРЭ в зависимости от толщин и материалов слоёв.
Эти формулы могут быть адаптированы и в случае
структур с любым химическим составом. Сформу-
лирована обратная задача восстановления толщин
слоёв на основе обработки данных серий изображе-
ний, получаемых при варьировании ускоряющего
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Rg0 Rg4 Rg10 Rg19

100

Al

150

50

0

нм

нм

5

10

15

20

0

Au

Rg0 Rg4 Rg10 Rg19

Рис. 5. Восстановленные толщины слоёв (Al сверху и Au
снизу) при решении независимых задач для каждой
точки (x, y) образца. Левая сторона скрипичного графи-
ка отображает плотность распределения восстановлен-
ных толщин в случае отсутствия априорной информа-
ции (Ω0), правая часть — при использовании априорной
информации о суммарной толщине слоев (ΩH)

Рис. 6. Объёмное изображение восстановленного мик-
рообразца для случая независимого решения обратных
задач для каждой точки (x, y) с использованием апри-
орной информации о суммарной толщине слоев H (ΩH).
Алюминий изображен коричневым цветом, золото —
красным, часть массивной кремниевой подложки — си-
ним

напряжения. В зависимости от наличия или отсут-
ствия априорной информации сформулированы по-
становки задач двух типов. В первом случае учи-

тывается постоянство толщин слоёв в некотором
регионе образца, а во втором случае учитывает-
ся известная общая толщина слоёв. На основе ре-
зультатов решения обратной задачи проведена объ-
ёмная реконструкция трехслойной Al–Au–Si мик-
роструктуры с возможностью выделения необходи-
мых томографических сечений. Как показал экспе-
римент, предложенная в работе прямая модель и ал-
горитм реконструкции позволяют проводить доста-
точно точные оценки толщин слоёв в трёхслойных
структурах в том случае, когда известна суммарная
толщина слоёв.

Несмотря на то, что в работе показана принци-
пиальная возможность решения обратной задачи
по восстановлению объёмной структуры многослой-
ных образцов методом варьирования ускоряющего
напряжения СЭМ, предложенный метод объёмно-
го исследования микрообразцов может быть значи-
тельно улучшен.

Прежде всего необходимо обобщить построенное
аналитическое выражение (15) для сигнала СЭМ
на случай произвольного числа K слоёв c толщина-
ми Dk соответственно: M(E0n, D1, D2, . . . , DK).

Так же, как и в методе мультиэнергетической де-
конволюции [13], значительным недостатком пред-
ложенного метода является потеря топографиче-
ской информации о структуре поверхности образ-
ца, что значительно искажает восстанавливаемую
томографию изучаемого образца. Эта проблема мо-
жет быть решена, если процесс объёмной рекон-
струкции образца дополнить трёхмерной информа-
цией о рельефе поверхности образца, которая мо-
жет быть получена другими методам (например,
на основе фотометрических методов и их вариа-
ций [33–35] или стереометрических [36–38]).

После этого в ходе эксперимента возмож-
но использовать разные углы детектирования γ
(см. рис. 1) и применить фильтрацию элек-
тронов по энергиям ∆E, что, возможно, поз-
волит построить более совершенные аналитиче-
ские выражения для детектируемого сигнала
M(E0, γ,∆E,D1, D2, . . .DK). Возможно [8, 9], ва-
рьирование этих двух дополнительных переменных
(угла детектирования γ и энергии детектируемых
электронов ∆E) в ходе эксперимента позволит из-
влечь большее количество косвенной информации
о структуре образца, что позитивным образом ска-
жется на результатах решения обратной задачи вос-
становления толщин слоёв.

Также авторы разрабатывают алгоритм на осно-
ве конволюционных нейронных сетей в U-net кон-
фигурации (подобный тому, что был предложен
в работе [39]), который в данных момент показыва-
ет многообещающие результаты. Он в данный мо-
мент находится в фазе активного тестирования на
реальных и симулированных данных и, как мы счи-
таем, скоро будут опубликованы результаты.
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Tomography of Three-Layer Structures in Scanning Electron Microscopy

in the Backscattered Electron Detection Mode
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The paper proposes a method for solving a three-dimensional tomography problem using data from a scanning
electron microscope in the backscattered electrons detection mode. Based on the assumption that the sample
has a three-layer structure, analytical expressions were constructed for the dependence of the intensity of
the detected signal on the chemical composition of the sample, the thickness of the layers and the energy
of the primary electrons. Based on the obtained analytical expressions, using the example of a three-layer
(aluminium-gold-silicon) structure, the inverse problem of reconstructing the thicknesses of the aluminum
and gold layers is solved in two different formulations, depending on the type of a priori information available
about the structure of the sample.
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