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рающие заметную роль на начальном участке транс-
портировки. 

 
Следует также отметить, что конкуренцию фокуси-

ровке в (22) формально составляет диссипация энергии, 
а не рассеяние, как следовало ожидать. Однако практи-
ческая идентичность последних эффектов (выражения 
(3), (5) и (6)) подтверждает, что на самом деле именно 
рассеяние играет основную роль в увеличении диамет-
ра пучка. 
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Существуют два подхода к моделированию рассея-

ния электронов в твердых телах: приближения дис-
кретных (ПДП) и непрерывных (ПНП) потерь. При-
ближение, в котором все существенные в предлагаемом 
диапазоне энергии сечения рассеяния (упругое взаимо-
действие с атомными ядрами, ионизация внешних и 
внутренних атомных оболочек, генерация Оже-
электронов, плазмонов) рассматриваются по отдельно-
сти, можно назвать приближением дискретных потерь в 

отличие от приближения непрерывных потерь, в кото-
ром потери энергии вычисляются исходя из непрерыв-
ного характера потерь, рассчитываемого обычно по 
формуле Бете. Фактически используемый для модели-
рования метод Монте-Карло в ПДП является имитаци-
онным для задачи рассеяния электронов в твердых ге-
терогенных средах. Более подробно используемая при 
расчетах модель описана в [1, 2]. 
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При различных расчетах пользоваться результатами 
прямого моделирования не всегда удобно, поэтому раз-
ными авторами [3—8] делались попытки аналитически 
выразить распределение накопленной дозы облучения, 
как правило, с помощью распределения Гаусса. Так, рас-
пределение накопленной дозы облучения записывается как  
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где z — глубина, мкм; 
 E — энергия первичных электронов, эВ; 

 Imax — нормировочная константа. 
Глубину проникновения электронов Za и положение 

максимума энерговыделения Zm также аппроксимируем 
выражениями 
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В [1, 2] было показано, что ПДП позволяет коррект-

но моделировать характер распределения выделенного 
в процессе облучения заряда, а также то, что получае-
мые в ПДП энергетические спектры вторичных элек-
тронов качественно и количественно совпадают с экс-
периментальными данными в отличие от результатов, 
даваемых ПНП. Это позволяет предположить, что рас-
пределения выделившихся заряда и энергии, получае-
мые в ПДП, будут более точными.  

 
 

Результаты моделирования  
распределения выделенной энергии 

 

Рассмотрим результаты моделирования на примере 
GaN. В разработанной программе есть возможность 
использовать в качестве сечения упругого взаимодей-
ствия как сечение Резерфорда, так и сечение Мотта. 
Таким образом, проводилось моделирование для четы-
рех случаев: в ПДП с использованием сечений Мотта и 
Резерфорда в качестве сечений упругого взаимодейст-

вия и в ПНП с генерацией быстрых вторичных элек-
тронов (ВЭ) [1] и без нее. 

При сравнении данных, полученных одной моде-
лью, обезразмерим их, нормировав интенсивность вы-
деления энергии на единицу, а глубину — на положе-
ния максимума энерговыделения. Несмотря на то что 
данные распределения обычно нормируют на полный 
пробег по Бете, статистически более надежно исполь-
зовать нормировку на положение максимума, так как в 
отличие от ПНП в ПДП пробег частицы теоретически 
неограничен. Нормированные таким образом распреде-
ления превосходно ложатся на одну кривую, и мы мо-
жем записать универсальное распределение, опираясь 
на формулы (1) и (2), где данное распределение описы-
вается при помощи двух распределений Гаусса с цен-
тром в точке максимума энерговыделения (рис. 1).  
В табл. 1 представлены коэффициенты для формул (1) и 
(2) полученные в различных приближениях для Si, Au, 
Ag, Cu и GaN. 

(1) 

На рис. 2, а представлено распределение глубина—
доза для энергии первичных электронов 15 кэВ, откуда 
видно, что разные приближения дают несколько разли-
чающиеся оценки распределения энергии, как и поло-
жения максимумов. 
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Рис. 1. Аппроксимация распределения глубина—доза для GaN 

Таблица 1 
Значения коэффициентов в формулах (1) и (2) для распределения глубина—доза 

 

Вещество Модель a b с f1 f2

GaN ПДП, сечение Резерфорда 0,0008±0,0001 1,92±0,05 0,009±0,002 0,95±0,03 1,619±0,006 
GaN ПДП, сечение Мотта 0,0013±0,0002 1,80±0,04 0,016±0,008 0,98±0,03 1,514±0,005 
GaN ПНП 0,0020±0,0006 1,65±0,09 0,009±0,002 0,98±0,03 1,555±0,008 
GaN ПНП с учетом быстрых ВЭ 0,0008±0,0001 1,92±0,04 0,011±0,001 0,94±0,02 1,741±0,005 

Si ПДП, сечение Резерфорда 0,0040±0,0006 1,82±0,05 0,10±0,04 0,92±0,02 1,354±0,004 
Si ПДП, сечение Мотта 0,003±0,001 1,88±0,2 0,13±0,06 0,92±0,02 1,410±0,003 
Si ПНП 0,0040±0,0005 1,5±0,1 0,06±0,02 0,92±0,01 1,37±0,01 
Ag ПДП, сечение Резерфорда 0,0002±0,0001 2,1±0,2 0,012±0,002 0,92±0,03 2,16±0,01 
Ag ПДП, сечение Мотта 0,0009±0,0003 1,70±0,09 0,012±0,002 0,98±0,03 1,97±0,01 
Ag ПНП 0,00067±0,00006 1,75±0,03 0,012±0,002 0,97±0,03 2,001±0,003 
Au ПДП, сечение Резерфорда 0,00012±0,00006 1,8±0,1 0,0011±0,0003 1,13±0,08 2,32±0,03 
Au ПДП, сечение Мотта 0,006±0,004 1,4±0,3 0,2±0,0002 1,19±0,06 2,43±0,02 



Прикладная физика № 1, 2007 
 

52 

Au ПНП 0,00011±0,00004 1,8±0,1 0,0019±0,0001 1,12±0,07 2,17±0,01 
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Рис. 2. Распределение: 
 а — глубина—доза для GaN и энергии первичных электронов 15 кэВ; б — выделенных положительного и отрицательного зарядов по глубине 

для Si 
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б 

 
Рис. 2. Окончание 

 
Результаты моделирования  

распределения осажденного заряда 
 

Дисперсия значений выделенной пучком электронов 
энергии гораздо меньше, чем дисперсия выделенного 
заряда, следовательно,  
получаемые при моделировании значения выделившего 
заряда статистически менее достоверны, чем значения 
выделившейся энергии. Кроме того, для моделирования 
распределения энергии можно использовать упрощен-
ную более быструю процедуру моделирования, напри-
мер, основанную на аппроксимационных формулах (1). 
Поэтому рассмотрим возможность получения зависи-
мости, позволяющей вычислять распределение заряда 
при известном распределении энергии. 

Характерным отличием ПДП от ПНП является воз-
можность расчета распределения заряда, возникающего 
в образце сразу после облучения его электронным пучком 
[2]. Как видно из рис. 2, б, распределения положительного 
(дырок, образовавшихся в процессе облучения) и отри-
цательного (затормозившихся электронов, в том числе 
и вторичных) зарядов сходны с распределением энер-
гии, поэтому аппроксимируем распределения заряда 
формулой (1). При этом коэффициенты у формулы (1) 
получаются с точностью до погрешности равными со-
ответствующим коэффициентам для распределения 
энергии. Таким образом, использовать формулу вида 
(1) и раздельные распределения положительных и от-
рицательных зарядов для вычисления суммарного 
осажденного заряда (рис. 3) нельзя. Поэтому рассмот-
рим зависимость отношения зарядов от глубины (рис. 
4), которая нормирована на положение максимума 
энерговыделения. Видно, что данная зависимость линей-
на за исключением небольшой приповерхностной облас-
ти, поэтому аппроксимируем ее при помощи выражения 
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Рис. 3. Суммарный выделенный заряд в расчете  

на один первичный электрон 
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Рис. 4. Распределение отношения положительного заряда  
к отрицательному по глубине 

 
Значения коэффициентов для Si и GaN приведены в 

табл. 2. 
Таблица 2 

 
Значения коэффициентов в формуле (3) для распределения отно-

шения положительного заряда к отрицательному  
по глубине 

 

Мате-
риал 

a b с 

Si 1,00079±0,00003 -0,00078±0,00001 0,0011±0,0001 
GaN 1,00127±0,00009 -0,00111±0,00003 0,0014±0,0001 

 
 

Выводы 
 

В настоящей работе при сравнении результатов раз-
личных моделей получены универсальные в диапазоне 
энергий первичных электронов 5—30 кэВ зависимости 
для распределений выделенных энергии и заряда по 
глубине вида (1), а также коэффициенты для аналити-
ческой аппроксимации указанных распределений. 

Установлено, что ПНП и ПДП, как и использование 
сечения Резерфорда или Мотта, дают качественно сов-
падающие, но несколько различающиеся количествен-
но оценки вышеприведенных распределений.  

Для распределений положительного (дырок) и от-
рицательного (электронов) зарядов нормированное по 
интенсивности на единицу распределение с точностью 
до погрешности совпадает с нормированным аналогич-
ным образом распределением энергии. Поэтому для 
вычисления суммарного распределения заряда предло-
жено использовать зависимость отношения зарядов от 
глубины, аналитически выражаемой в виде (3). 
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