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Электронная томография потоков  

частиц 
 
Бурное развитие молекулярно-лучевой 

эпитаксии (МЛЭ) в последние десятилетия 
привело к появлению, как многообразных 
технологических установок, так и электрон-
ных и оптических средств диагностики рас-
тущих слоев, а также атомных и молекуляр-
ных потоков. Известные методы контроля 
атомных и молекулярных пучков в установках 
МЛЭ – масс-спектрометрический и люминес-
центный [1] – предполагают громоздкие дат-
чики, размещение которых возможно только в 
специальных ростовых камерах. 

В настоящей работе описан конструк-
тивно простой и достаточно универсальный 
метод определения интенсивностей атомных и 
молекулярных пучков, основанный на регистра- 
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ции величины рассеяния электронов на малые 
углы, возникающих при взаимодействии узко-
го электронного луча с атомами испаряемого 
вещества [2]. Рассмотрим теоретические 
предпосылки для диагностики атомного пучка 
по явлению рассеяния в нем быстрых элек-
тронов. 

 
 

Малоугловое электронное рассеяние 
 

Неупругое рассеяние электронов обу-
словлено возбуждением и ионизацией атомов. 
Если анализировать рассеяние на малые углы, 
за которые ответственны исключительно про-
цессы возбуждения, то, как будет показано 
ниже, отношение концентраций атомов в пуч-
ках с точностью до коэффициента порядка 1 
равно отношению токов рассеянных электро-
нов. Дифференциальное и полное сечение 
рассеяния вычислено, например, в работе [3]; 
оно приобретает особенно простой вид в ин-
тервале углов 

 

 1/2
/ / ;on onE E E E     

 2 28 / / ;d e h d d d       

   2 2
max min8 / ln / ,e h d            (1) 

 

где Eon/E – отношение характерной энергии 
атомных переходов энергии электронов луча; 
max и min – угловые апертуры поглотителя 



Прикладная физика, 2020, № 4 
 

46

луча и детектора соответственно; 2
xd  – 

усредненный по основному состоянию атома 
квадрат дипольного момента. Для характер-
ных энергий атомных электронов Е  102 эВ 
(для больших Z) и электронов пучка Е  104 эВ 
диапазоны углов   10-1–10-2 рад. 

 
Отсюда видно, что интервал углов, 

удобных по технологическим и конструктив-
ным соображениям, входит в диапазон допус- 
тимых углов. Число событий, регистрируемых 
детектором в секунду w, пропорционально 
концентрации атомов в пучке (что и опреде-
ляет идею метода): 

 
/w INd e                            (2) 

 
где I – ток луча; N – концентрация атомов; d – 
эффективный диаметр пучка. При реальных 
значениях параметров (I = 10-5 A, d = 5 см,  = 
= 10-17 cм, N = 109 см-3), это соответствует ско-
рости роста порядка 1 монослой/с) – w  106 c . 

 
Для сравнения интенсивностей пучков 

различных компонентов необходимо знать, 
как соотносятся сечения рассеяния на соот-
ветствующих атомах. Такую калибровку для 
элементов с коэффициентом конденсации 
равным единице, можно провести, сравнивая 
количество вещества, осажденное на подлож-
ке с полным числом зарегистрированных за 
время осаждения событий. Для элементов со 
средними и большими значениями Z (Z – 
атомный номер) сечения можно вычислить в 
явном виде, используя при усреднении 2

xd  в 

(1) распределении электронной плотности, 
найденное по методу Томаса-Ферми. Простой 
расчет показывает, что сечение имеет вид: 

 

     2 21/3
max min8 / ln / ,e hv kZ ea        (3) 

 

где k – безразмерный коэффициент порядка 
единицы, не зависящий от сорта атома; a – 
боровский радиус. Отношение сигналов от 
пучков с концентрациями N1 и N2, следова-
тельно, таково: 

 

   1/6

1 2 1 2 1 2/ / / .w w Z Z N N           (4) 
 

Последнее выражение, по-видимому, 
наиболее точно для элементов одной группы. 

В случае индия и галлия, например, получим 
wIn/wGa = 1,165 NIn/NGa. Чтобы задать желаемое 
соотношение концентраций вещества в пленке 
n1/n2, необходимо сделать поправку на раз-
личные скорости атомов в потоках: 

 

    1/6

1 2 1 2 1 2 1 2/ / / / ,w w Z Z T T n n        (5) 
 

где T1 и T2 – температуры испарителей (при-
нято, что коэффициенты конденсации равны 
единице). 

 
Из полученного выражения видно, что 

как расчетные погрешности, связанные с ис-
пользованием приближенной функции рас-
пределения электронной плотности в атомах, 
так и возможные неточности в определении 
температуры источников потоков слабо ска-
зываются на определяемом отношении кон-
центраций атомов в пленке; это обстоятель-
ство делает предлагаемый метод диагностики 
технологически удобным. 

 
 

Люминесценция 
 
Было бы логичным использовать хорошо 

разработанные экспериментальные методики 
измерения вероятностей переходов между 
уровнями энергии в атоме по излучению соот-
ветствующей спектральной линии для целей 
диагностики интенсивностей молекулярных 
пучков в установках МЛЭ. Действительно, 
интенсивность спектральной линии при неиз-
менных условиях возбуждения пропорцио-
нальна произведению вероятности перехода 
на концентрацию атомов в данном элементе 
объема. Оптические спектры атомов интен-
сивно исследуются, и к настоящему времени 
существует обширная справочная литература, 
где указаны силы осцилляторов fik переходов в 
видимой и ближней ультрафиолетовой части 
спектров [4]. Мы рассматриваем данную об-
ласть спектра в связи с ограничениями, кото-
рые накладываются спектральной чувстви-
тельностью фотокатода фотоэлектронного 
умножителя. Однако условия регистрации ин-
тенсивности излучения спектральной линии в 
установках МЛЭ довольно сильно отличаются 
от существующих, например, в специализиро-
ванных установках со скрещенными пучками 
[5]. Поэтому представляется весьма суще-
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ственной оценка числа регистрируемых фото-
электронов при типичных для установок МЛЭ 
концентрациях атомов в потоках, параметрах 
электронного пучка и телесного угла обзора 
ФЭУ. В таблице сведены результаты расчетов 
ожидаемого фотоотклика N с использованием 
табличных сил осцилляторов для следующих 
элементов – In, Ga, Al, Hg, Cs, Cd при концен-
трации атомов n = 109 см-3 в предположении 
отсутствия самопоглощения (или ресорб- 
ции) для типичных параметров МЛЭ. Число 
квантов в секунду из небольшого объема 
0,11 (см3) молекулярного пучка с концен-
трацией n (см-3), регистрируемых ФЭУ на рас-
стоянии 0,5 м есть 

 

 73 10 / ,eN I e n                   (6) 
 

где I – ток пучка электронной пушки; числен-
ный коэффициент есть геометрический фак-
тор сбора света, включающий диаметр фото-
катода, его эффективность, телесный угол 
обзора; e – сечение возбуждения атома. 

 
Сечение возбуждения атома быстрыми 

электронами выражается через дипольный 
момент перехода dik, скорость электронов v [3] 

 

   22 28 / ln / .e ike hv d vh e           (7) 

 
Соответствующий дипольный момент 
 

 13 2 1 / 4 .ik ik o ikd he J f m v            (8) 
 
При расчете учитывалось время жиз-

ни ik перехода, если существовали конкури-
рующие каналы рекомбинации возбужденного 
состояния 

 
2 2 2 31/ 8 /ik ik ik i o ke v f g m c g    

 
где vik – частота линии; gi, gk статистические 
веса уровней. 

 
Возбуждение атомов быстрыми электро-

нами явление не резонансное и следует учи-
тывать, что заселение, например, 62 S1/2 уровня 
индия для перехода 52 P3/2 – 62 S1/2 ( = 451 нм) 
происходит преимущественно из основного 
состояния 52 P1/2 и в выражение (7) следует 
подставить соответствующий дипольный мо-

мент, так как при температурах 103 K атомов 
в состоянии 52 P3/2 примерно на порядок 
меньше, чем в основном. 

Расчет величины фотоотклика с исполь-
зованием дипольных моментов (8) является по 
сути оценкой снизу, так как не учитываются 
дополнительные каналы возбуждения, напри-
мер, из внутренних оболочек и квадрупольные 
переходы. 

Как видно из таблицы, у всех элементов 
существует спектральная линия с интенсивно-
стью достаточной для измерения плотности 
потока n = 109 см-3 с эффективностью 103 фо-
тоотсчетов/с. Это означает возможность за  
1 сек измерить скорость роста пленки 0,1 нм/с 
с точностью 3 %. Увеличением времени из-
мерения, а это вполне возможно при длитель-
ных процессах эпитаксии, достигается более 
высокая точность. 

Как уже упоминалось, оценка проводи-
лась в предположении отсутствия самопогло-
щения. Заметим, что в данном случае тради-
ционный термин самопоглощение не отражает 
существа дела. Атом пучка, поглотивший фо-
тон в отсутствие столкновений, не имеет ка-
налов безизлучательной рекомбинации и фо-
тон будет испущен им только в ином 
направлении. Поэтому здесь скорее подходит 
термин саморассеяние, хотя для наблюдателя, 
регистрирующего фотон только в определен-
ном малом телесном угле и при не очень ма-
лой длине поглощения эффект рассеяния эк-
вивалентен поглощению. Поэтому в 
дальнейшем везде, где это не является прин-
ципиальным, мы оставляем термин самопо-
глощение. Следует ожидать, что эффект само-
поглощения для атомарных пучков гораздо 
сильнее выражен, чем для газа той же концен-
трации. Рассмотрим однородный, без столк-
новений поток атомов. Легко заметить, что в 
направлении, перпендикулярном направлению 
потока отсутствуют допплеровский сдвиг, для 
всех других направлений профиль допплеров-
ской линии поглощения зависит от угла.  
В обычных установках МЛЭ большинство ис-
точников атомарных потоков установлено так, 
что ось регистрации составляет угол 15о (ис-
парители наклонены) с перпендикулярным 
потоку направлением. Далее мы рассмотрим 
самопоглощение для таких условий регистра-
ции. 
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Таблица 
 

Параметры люминесцентной диагностики (n = 109 см-3) 
 

Элемент , нм f , нс d 
21054, 

(кл см)2 
е1017, 
см2 -1, см N, c-1 

Ga 403,3 
417,2 
287,4 
294,4 

0,13 
0,14 
0,32 

0,038 

18,7 
9,3 
7,7 

34,2 

1,24 
1,38 
2,17 
0,26 

6 
6,8 
10 

1,27 

72 
420 
86 

347 

103 
103 
103 
103 

In 410,2 
451,1 
303,9 
325,9 

0,14 
0,16 
0,36 
0,37 

18 
9,5 
7,6 

6,45 

1,4 
1,8 
2,6 
2,8 

6,8 
8,2 

12,6 
13,6 

63 
1526 
48 
84 

103 
103 
103 
103 

Al 396,2 
394,5 
309,3 
308,2 

0,15 
0,15 
0,23 
0,22 

8 
16 
7,2 
1,3 

1,4 
1,4 
1,7 
1,6 

6,7 
6,7 
8,2 
7,7 

134 
2,72 
219 
230 

103 
103 
103 
103 

Cd 326 
228,8 

0,00018 
1,2 

2300 
2 

140 
6,5 

0,067 
31,2 

11340 
24 

10 
104 

Cs 852 
894 

0,8 
0,4 

27 
30 

16 
8,4 

77 
40 

7 
11 

104 
104 

Hg* 253,7 0,03 960 180 0,086 3,9 103 
 

* n = 1012 см-3 для Hg. 

 
Самопоглощение в наклонном потоке 

 
Определим вероятность поглощения 

света на единицу длины в однородном потоке, 
атомы которого движутся под углом 90o + к 
направлению распространения света. Нас бу-
дет интересовать коэффициент поглощения 
света  на частоте излучения фракции атомов 
с наиболее вероятной скоростью. При опреде-
ленных условиях регистрации света, указан-
ный коэффициент дает представление об ин-
тенсивности самопоглощения в атомарном 
пучке реальной установки МЛЭ. Для этого 
необходимо, чтобы расходимость пучка в об-
ласти, дающей основной вклад в поглощение, 
не превышала d. 

Классический профиль допплеровской 
линии поглощения в газе в данном случае не 
пригоден, во-первых, из-за направленного 
движения атомов, во-вторых, из-за немаксвел-
ловского распределения атомов по скоростям. 
Вычисления проводились в предположении, 
что естественная ширина линии существенно 
уже допплеровской, так что линия может счи-
таться -образной. При этом окончательное 
выражение заведомо непригодно при малых 
углах, когда допплеровские эффекты не суще-

ственны и самопоглощение определяется 
естественной шириной спектральной линии. 

Сечение резонансного рассеяния (реа- 
сорбции) фотона свободным атомом имеет 
вид (см. формулу 64.7 [6]): 

 

   

 

2
22 12

2
1 12

0 2

12

2 1 / 2

2 1 2 / 4

/ 2
,

2 / 4

w

J

J

    
        

   
    

   

    (9) 

 
где J1, J2 – полные моменты атома в началь-
ном и конечном состояниях; 12 – круговая 
частота перехода;  – соответствующая длина 
волны;  – полная ширина верхнего уровня 
(здесь учитывается, что состояние может рас-
падаться несколькими способами); о – сече-
ние в центре линии ( = о), 

 

 
 

22
2 12

1

2 1
.

2 1o

J

J

         
                 (10) 

 

Для атома, движущегося со скоростью v, 
резонансная частота смещения на величину 

12 sin / ,v c     следовательно, вместо (9) 

получим 
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 , 2 2
12

/ 2
.

2 sin / / 4
w v o

v c

   
     

     
  (11) 

 
Выражение для  имеет вид 
 

 wv

v

dn v                       (12) 

 
где n(v) – концентрация атомов в потоке со 
скоростями не превосходящими v. Для оценок 
можно использовать следующее распределе-
ние (см. [7] с. 31) 

 

 2 2 32 expodn n v v dv              (13) 

 
где no – полная концентрация атомов в пото-
ке;  = М/2Т (М – масса атома, Т – темпера-
тура источника). 

 
Каждой скорости v соответствует  

определенное положение линии погло- 
щения на шкале частот с максимумом 

 12 1 / sinm v c     , поэтому распределение 

(13) может быть представлено как распреде-
ление по частотам m: 
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    (14) 

 
Тогда переходя в (12) к интегрированию 

по частотам, получим 
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      (15) 

 
Первый множитель в квадратных скоб-

ках при   0 стремится к  m  , чем мы 

и воспользовались, учитывая малость  по 
сравнению с характерной шириной доппле-

ровского уширения 12sin /   c (что вы-

полняется, как было отмечено выше при не 
слишком малых ). Итак, для w получим 

 

 

 

2 4
3

124
12

2
2

122

/ 1
sin

exp / 1 .
sin

o o

c
n

c




      

 

 
      

      (16) 

 
Для определения характерной величины 

рассеяния можно было бы усреднить (16) по 
распределению (14). Вместо этого мы найдем 
наиболее вероятное значение , определив ин-
тенсивность рассеяния на частоте, соответ-
ствующей центру линии излучения фракции 
атомов с наиболее вероятной скоростью v, со-
ответствующей максимуму распределения 

 

 3 / 2 / .v                          (17) 

 
Центр линии испускания для атомов, 

движущихся со скоростью v, лежит на частоте 

 12 1 3 / 2sin / .c      Подставляя в 

(15), окончательно найдем 
 

 3/2 3/2
123 / 2 / sino oe n c             (18) 

 
либо, учитывая, что /2 =  1/2k,  = 2v12, 
получим эквивалентное выражение (2k – пар-
циальное время жизни уровня 2 по отноше-
нию к уровню k) 
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Для того чтобы сохранялась линейность 

сигнала N от концентрации no, длина пути фо-
тона в молекулярном пучке должна быть го-
раздо меньше длины поглощения на длине 
волны выбранной спектральной линии. Для 
типичных установок МЛЭ, свет проходит в 
атомарном пучке до входа в систему реги-
страции путь длиной от 6 см. В таблице пред-
ставлена длина поглощения Ihv, вычисленная 
как величина обратная выражению (19) при 
концентрации атомов в потоке n =109 см-3 для 
скорости роста пленки 0,1 нм/с. 
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Проведенный в соответствии с вышеска-
занным анализ величины Ihv показывает, что, 
например, для диагностики потока Ga (синтез 
GaAs) следует использовать спектральную 
линию 417,2 нм (Р3/2  S1/2) длина поглоще-
ния 420 см, а при диагностике потоков ще-
лочных металлов следует либо менять геомет-
рию регистрации, либо работать в области 
меньших на порядок плотностей no. Таким об-
разом, величины N и Ihv задают для данного 
элемента границы применимости люминес-
центного метода с одной стороны по величине 
сигнала, а с другой по линейности N = f (no). 
Отметим, что для разных спектральных линий 
длина поглощения различна и этот факт мо-
жет быть использован для определения no без 
проведения предварительной калибровки. 

 
 

Заключение 
 
Описанный метод определения интен-

сивностей атомных и молекулярных пучков, 
основанный на регистрации величины рассея-
ния электронов на малые углы, возникающих 
при взаимодействии узкого электронного луча 
с атомами испаряемого вещества может быть 

использован в управлении процессов роста в 
реальном времени. Вариант практической ре-
ализации методики будет описан далее, а так-
же показано, что при определенных условиях 
данный метод позволяет определять концен- 
трации и температуры атомов в потоке на ос-
нове эффекта самопоглощения. 
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Rapid development of molecular beam epitaxy (MBE) in recent decades has led to the emer-
gence of a variety of technological installations, as well as electronic and optical diagnostics of 
growing layers, as well as atomic and molecular beams. Known methods for monitoring atomic 
and molecular beams in MBE installations-mass spectrometric and luminescent – involve 
bulky sensors, which can only be placed in special growth chambers. 
This paper describes a structurally simple and fairly universal method for determining the in-
tensities of atomic and molecular beams, based on registering the amount of electron scatter-
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ing at small angles that occur when a narrow electron beam interacts with the atoms of a va-
porized substance. We consider the theoretical prerequisites for the diagnosis of an atomic 
beam by the phenomenon of scattering of fast electrons in it. 
 
Keywords: molecular beam epitaxy, diagnosis, electron scattering. 
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