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应用 ’()*+ ,-./( 方法模拟千电子伏低能束作用下，不同衬底上不同薄膜背散射电子发射 0 应用 ’(** 散射截面

和 1(2 方法修正的 3+*4+ 方程描述和计算低能电子在固体中弹性和非弹性散射，引入边界方程，修正穿越薄膜与衬

底界面的电子散射路径 0 计算分析了薄膜背散射系数!随薄膜厚度 ! 的变化和规律，以及不同情况下!5! 线性区

范围的分布及其定量结果 !6-7 0 计算了背散射电子角分布和空间密度分布 0

关键词：背散射电子，’()*+ ,-./( 方法，超薄膜

!"##：89:$，9!:$;，%:<$

! = 引 言

薄膜技术在现代材料科学、微电子学器件和生

物科学中广泛应用 0多年来，薄膜厚度测定一直是从

事电子显微学、电子探针显微分析的学者所致力的

研究课题［!—#］0 现代材料科学的发展及半导体技术

中日益微型化过程使制备的薄膜厚度越来越小，已

达到几十纳米，甚至更小的厚度，称为超薄膜［9—&］

（>/*.-5*4?) @?/6）0 因此，超薄膜厚度的测定日益引起

人们的重视，建立一个高厚度分辨率测定方法已成

为重要的研究课题 0电子背散射方法是薄膜厚度测

定的一个重要方法 0 当电子束能 "$ 为几十千电子

伏量级时，该方法测定薄膜厚度的原理是基于薄膜

背散射系数!与薄膜厚度 ! 之间存在的线性关系 0
这一方法的应用需要分析!5! 曲线线性区分布及

范围 !6-7，并由大量实验测定或 ’()*+ ,-./( 方法模

拟计算给出 !6-7 0 实验研究和理论分析均表明，降

低束能是提高薄膜测定厚度分辨率的有效方法 0 如

AB4/?B4*?)C 等［#］基于测量衬底上薄膜一定出射角范

围背散射电子能谱，测定超薄膜厚度，就表明当束能

降至几千电子伏（低能束）时，可获得纳米或亚纳米

的高厚度分辨率 0 应用电子背散射方法测定基于一

定衬底上超薄膜（记为薄膜D衬底）厚度，在千电子伏

低能束作用下，背散射电子的发射及表面空间分布、

薄膜背散射系数随薄膜厚度的变化、线性区范围的

分布及其定量结果 !6-7等均需进一步研究 0 本文应

用 ’()*+ ,-./( 方法，模拟千电子伏低能束作用下，不

同衬底上不同薄膜背散射电子发射 0 分析了电子背

散射系数随薄膜厚度的变化、线性区范围的分布及

其定量结果，计算了背散射电子角分布及表面空间

密度分布 0

" = ’()*+ ,-./( 模拟方法

一定能量的电子入射到固体中，电子与固体的

相互作用可归结为电子在固体中的弹性和非弹性散

射 0 低能电子在固体中的弹性散射用较严格的 ’(**
截面描述［:］0 ’(** 微分截面为

E"（#）
E$ F G #（#）G " H G $（#）G "， （!）

并按文献［<］的方法计算 0
低能电子非弹性散射基于能量损失的连续减速

近似，应用 1(2 方法［!$］修正的 3+*4+ 方程进行计算：

I E"
E% F "!&9

"
%’J

( ) /) * H !=!%%"( )+ ， （"）

其中 (，%，) 以及 + 分别为介质的原子量、密度、原

子序数和电离电位，’J 为 JK(C-E.( 常数，* 为引入

的修正系数，J/ 取 $=:!#，,> 以上元素近似取 !=$=
能量为 " 的电子在固体中发生弹性散射，总散

射截面"L 按下式由数值积分，得到

"L F!
!

$

（ G #（#）G " H G $（#）G "）"!M?)#E#0 （8）

电子散射步长 % 由如下随机抽样确定：

% F I (
%’"L

/),， （9）
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其中 ! 为（!，"）上均匀分布的随机数 # 该步长电子

非弹性散射能量损失!" 根据（$）式进行计算 # 电

子弹性散射角!、散射方位角"同样由随机抽样

产生：

! %!
!

!

&#（!）
&( )$
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" % $"! # （,）

至此，应用电子在固体中空间输运过程坐标转

换随动坐标系计算方法［""］，便可计算确定散射电子

的空间位置 #
当电子散射穿越薄膜与衬底界面时，由于电子

在两相邻介质中的散射概率不同，需对电子散射路

径进行修正，即边界处理 # 本文采用如下边界方

程［"$，"-］：

## . $% .%"

%$
%& % !/ （0）

如图 " 所示，## 是介质#中 $ 点电子散射步长，

%"，%$ 分别为能量为 "1 的电子在二介质中的平均

自由程，%&则为经修正后电子在介质$中的散射

步长 #
按照上述原理及过程，模拟电子在固体中散射

直至电子从固体表面逸出或因能量耗尽终止在固体

中 # 本文计算中电子为垂直入射，23)45 67893 方法

模拟电子数是 :!!!!/

图 " 电子穿越边界路径

-/ 计算结果与讨论

基于以上原理和方法，我们建立了一个低能电

子在薄膜*衬底中散射 23)45 67893 模拟程序系统，可

方便地模拟各种情况（不同薄膜、衬底、束能）下背散

射电子发射，并获得背散射电子各种信息 # 记薄膜、

衬底的原子序数分别为 ’ ;，’’，则薄膜*衬底可分为

’ ; < ’’，’ ; = ’’ 两类结构 #

!"#" ! $ % !& 下薄膜’衬底的!(" 曲线

束能为 "!，’ ; < ’’ 情形下，当散射电子从薄膜

进入衬底后，相对于薄膜电子在衬底中的平均散射

角减小、能量损失亦减小，从而使电子在衬底中的作

用范围增大，减小了电子返回薄膜并从薄膜表面逸

出的概率 # 因此，薄膜*衬底电子背散射系数&应小

于相同能量 "! 下原子序数为 ’ ; 的块样（以下简记

为 ’ ; 块样）电子背散射系数 # 若记束能 "! 下原子

序数为 ’ ;，’’ 的块样电子背散射系数分别为&;，

&’，则薄膜*衬底的背散射系数&应在&’ =&=&; 范

围，且随薄膜厚度 ( 增加而增大，并逐渐趋近&; #

图 $ "! % :>5?，1@*19 的&A( 曲线 "为 23)45 67893 方法

模拟计算结果，⋯⋯为光顺曲线，———为线性回归直线

图 $ 给出 "! 为 :>5?，1@*19 的&随 ( 的变化 #
图 $ 中&随 ( 增加逐渐增大 # 当 ( 增加到一定值

后，&增大减缓，逐渐趋近于一个饱和值，即相同 "!

下 ’ ; 块样的电子背散射系数 # 这与上述分析一致 #
注意到&A( 曲线在&趋于饱和前仅存在单一的线性

区，在下面其他情况下计算的&A( 曲线同样具有这

一特点 #这与 "! 为十几千电子伏或几十千电子伏

下薄膜*衬底&A( 曲线存在 $—- 个线性段的复杂情

形［$，:］明显不同 #图 $ 给出对计算的&作光滑后的曲

线以及&A( 关系初始线性区线性回归直线 # 可以看

到&A( 曲线初始线性区范围约为 ",)B# 图 - 给出

0!+"0 期 谭震宇等：低能束作用下衬底上超薄膜背散射电子发射



!! 分别为 " 和 #$%&，’()*+ 的!," 曲线，初始线性

区范围约分别为 -- 和 .-/01 此外，图 " 表明，能量

越小，!," 曲线初始线性段斜率越大，因而厚度分辨

率越高，即降低束能可提高薄膜测定厚度分辨率 1当
然，这同时也减小了可测定薄膜的厚度范围 1 图 2
为 !! 3 2$%&，*()*+，*()’(，*()4% 的!," 曲线 1它反

映 # 5 一定时，衬底 # 6 改变对!," 曲线的影响 1 计

算结果表明：# 5 一定时，衬底 # 6 越小，!," 曲线初

始线性段斜率越大，厚度分辨率越高，三条曲线的线

性区范围均约为 7/01这就说明只要 # 5，# 6 之间差

异较明显，衬底改变对!," 曲线初始线性区范围

"089的影响不大，"089主要决定于薄膜材料 1 我们计

算了上述各种情况下!," 曲线线性范围"089与相同

束能 !! 下 # 5 块样背散射电子最大作用深度 ":;<

的比 "089 )":;<，结果均约为 !=2=

图 " !! 3 " 和 #$%&，’()*+ 的!," 曲线

!"#" ! $ % ! & 下薄膜’衬底的!(" 曲线

# 5 > # 6 情形下，薄膜)衬底的背散射系数!随

薄膜厚度" 变化与 # 5 ? # 6 的相反，!应在!5 >!>

!6 范围，且随薄膜厚度 " 增加而减小，并逐渐趋近

!5 1 图 # 为 !! 3 " 和 #$%&，’()*( 的!," 曲线 1线性

区范围约分别为 -# 和 "./01 在 # 5 > # 6 情形下，这

一结果同样给出了 !! 越小，!," 曲线线性段斜率

越大，薄膜厚度分辨率越高的性质 1 !! 和 # 5 一定

时，为反映衬底改变对!," 曲线的影响，计算了 !!

3 "$%&，*+)*( 和 *+)*@ 的!," 曲线的变化，如图 A
所示 1 结果表明：薄膜材料一定时，衬底的 # 6 越

大，即 # 6 与 # 5 的差异越大，!," 曲线线性段斜率越

图 2 !! 3 2$%&，*()*+，*()’(，*()4% 的!," 曲线

大，薄膜厚度分辨率越高 1 此外，两种情况下!," 曲

线线性区范围均约为 2!/0，这同样表明在 # 5 > #6

情形下，只要 # 5 与 #6 之间差异较大，衬底的改变

对!," 曲线线性区范围"089的影响不大 1 我们也计

算了上述各种情况下!," 曲线线性区范围"089与相

同束能 !! 下 # 5 块 样 背 散 射 电 子 最 大 作 用 深 度

":;<的比 "089 )":;<，结果约为 !=A=

图 # !! 3 " 和 #$%&，’()*( 的!," 曲线

上述 # 5 ? #6，# 5 > #6 情形下计算的!," 曲线线

性区范围 "089分别为相同束能 !! 下 # 5 块样背散射

电子最大作用深度 ":;<的 2!B 和 A!B 1 这是千电子

伏低能束作用下薄膜)衬底背散射电子发射的一个特

征 1也为估算 "089提供了一个方便的计算方法 1 表 -
列出 !! 分别为 .，"，2，#$%& 时 *+，’(，*@，*( 块样背

散射电子最大作用深度 ":;<的 CD/E% ’8F+D 方法模拟

G!#- 物 理 学 报 #- 卷



计算结果 !

图 " !# $ %&’(，)*+),，)*+)- 的!." 曲线

表 / 背散射电子最大作用深度 "012（单位：34）

!# +&’( 5 % 6 7

)* %8 "" /#9 /7#

:, /% 57 %9 76

)- /7 5" %; 78

), /5 /; 58 %"

!"!" 背散射电子角分布与表面空间分布

应用法拉第筒对电子背散射系数进行实际测

量，存在两个主要的误差源 !它们是从筒的顶部孔逃

逸的背散射电子以及从筒底部孔与靶表面之间逃逸

的背散射电子 !定义背散射电子的出射角"为背散

射电子出射方向与靶表面法线的夹角，则该两部分

背散射电子的角分布分别在约 #—" 和 96—;#<’- 的

范围［5］!在几十千电子伏束能作用下，背散射电子的

角分布服从余弦分布律，从上述角范围逃逸的背散

射电子引起的误差小于 5= ! 在千电子伏低能束作

用下，计算的重元素块样背散射电子角分布略偏离

余弦分布律［/6，/7］，但从上述角范围出射的背散射电

子引起的误差仍小于 5= ! 对薄膜+衬底，背散射电

子角分布及上述误差如何，未见相关实验及理论计

算报道 ! 为此，本文计算了不同薄膜+衬底、不同低

能束下背散射电子的角分布 !结果表明，在千电子伏

束能作用下，薄膜+衬底背散射电子的角分布与块样

的一致，略偏离余弦分布律 ! 从 #—" 和 96—;#<’-
出射角范围逃逸的背散射电子占总背散射电子的比

均小于 5= !图 8 分别给出 !# $ %&’(，" $ 5#34，)*+
), 和 !# $ 6&’(，" $ "34，),+:, 的背散射电子角分

布 !图 8 中 <!+<"为背散射系数对出射角的微分分

布 !两种情形下从 #—" 和 96—;#<’- 出射角范围逃

逸的背散射电子约占总背散射电子的 />7= !

图 8 背散射电子角分布 （?）为 )*+),，!# $ %&’(；（@）为 ),+

:,，!# $ 6&’(

（?）!# $ 6&’(

（@）!# $ 7&’(

图 9 背散射电子表面空间密度径向分布
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本文也计算了薄膜!衬底背散射电子在薄膜表

面的空间密度分布 " 图 #（$）和（%）分别给出 !& ’
()*+，" ’ ,-.，/0!/1 和 !& ’ 2)*+，" ’ #-.，34!/4
的背散射电子表面空间密度分布 #（ $），其中 $ 为以

入射点为中心背散射电子表面出射点的径向距离，

#（ $）为半径 $ 处的单位面积上背散射电子数与总入

射电子数的比 " 图 #（$）为 % 5 6 % 7，相对于 % 5 块样，

衬底的作用使背散射电子的空间分布范围增大，但

入射点附近背散射电子空间密度减小 " 图 #（%）为

% 5 8 % 7，衬底的作用与图 #（$）的相反 " 但不论何种

情况，背散射电子表面空间密度分布范围远小于几

十千电子伏束能作用下的结果 " 这是在千电子伏低

能束 作 用 下 测 定 电 子 背 散 射 系 数 要 考 虑 的 一 个

特点 "

( 9 结 论

应用 :;-<* 3$=1; 方法，模拟了千电子伏低能束

作用下薄膜!衬底背散射电子发射及表面空间分布，

获得一些不同于几十千电子伏束能下的有意义的结

果 " 千电子伏低能束作用下，薄膜!衬底的!>" 曲线

初始范围仅存在单一的线性区 " 只要 % 5 与 %7 之间

差异较大，!>" 曲线线性区范围 ".$?主要决定于薄

膜材料，且在 % 5 6 %7，% 5 8 %7 两种情形下约分别为

相同 !& 下 % 5 块样背散射电子最大作用深度 "@AB

的 (&C 和 ,&C "薄膜!衬底一定，!& 越小薄膜厚度

分辨率越高 " % 5 一定，%7 越大，薄膜厚度分辨率越

高 " 计算的背散射电子角分布与块样的一致，略偏

离余弦分布律 "从 &—, 和 #(—D&E*0 出射角范围逃

逸的背散射电子占总背散射电子的比均小于 FC "
背散射电子表面空间密度分布范围远较几十千电子

伏束能下的小 "
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