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Приводятся описание модели и результаты теоретических расчетов взаимодействия ускоренных элект-
ронов с атомами тонкопленочной «прострельной» мишени из бериллия. В основу алгоритма положено
моделирование методом Монте-Карло движения электрона в толще мишени с потерей энергии на упру-
гое и неупругое взаимодействие. По результатам расчета вычисляется коэффициент конверсии энергии
электронов в энергию излучения характеристической Kα-линии Be (λ = 11.4 нм), а также строится
спектр излучения. Максимальное значение коэффициента конверсии в телесный угол 4π CE = 3.0 · 10−4

достигается при энергии электронов Ee = 2.0 кэВ и толщине свободно висящей пленки бериллия 40 нм.
Экспериментально изучены пленки толщиной 200 нм и 400 нм. Максимальное значение коэффициента
конверсии в телесный угол 4π для пленки толщиной 200 нм и энергии электронов Ee = 2.75 кэВ соста-
вило CEexp = 9.2 · 10−5 при расчетном значении CEcalc = 2.5 · 10−4. Дается объяснение наблюдаемого
расхождения между результатами теории и эксперимента.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] предложена новая схема проекцион-
ного литографа для экстремального ультрафиоле-
тового (ЭУФ) и мягкого рентгеновского излучения,
которая позволяет существенно упростить и на по-
рядок уменьшить стоимость литографического про-
цесса и самого литографа. От классического проек-
ционного литографа эта схема отличается тем, что
в ней функции маски и источника ЭУФ-излучения
совмещены в одном элементе — матрице микрофо-
кусных рентгеновских трубок. В основе идеи лежит
использование развитой уже к настоящему времени
технологии автоэмиссионных кремниевых нанокато-
дов — триодов с достаточно высокой (до 1 А/см2)
средней плотностью тока [2]. Управляя каждым от-
дельным катодом, можно с высокой частотой конт-
ролировать ток электронного микропучка. И ес-
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ли в непосредственной близости установить тонкую
пленку и подать соответствующую разность потен-
циалов, то при поглощении в пленке электронного
пучка будет генерироваться рентгеновское излуче-
ние. То есть мы будем иметь матричный, с малым
размером пикселя источник рентгеновского излуче-
ния. Контролируя состояние отдельных пикселей,
можно в режиме реального времени формировать
топологию источника, получив таким образом ана-
лог традиционной маски для проекционной литогра-
фии, но маски динамической — с изменяемой топо-
логией. Объектив переносит уменьшенное изобра-
жение источника на полупроводниковую пластину
с фоторезистом, перемещения которой при экспони-
ровании синхронизованы с переключением пикселей
на матрице микрофокусных трубок.

Важным параметром литографического процес-
са является скорость экспонирования, которая пря-
мо пропорциональна мощности PX рентгеновского
излучения, приходящего на пластину с фоторезис-
том, последнюю можно представить в виде
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PX = PeCE
Ωin

4π
R2

m, (1)

где CE — эффективность преобразования (коэффи-
циент конверсии) мощности электронов (Pe) в мощ-
ность рентгеновской линии, излученной в 4π стера-
диан; Ωin — телесный угол, в котором излучение
из источника попадает в объектив (полезное излу-
чение источника); Rm — коэффициент отражения
зеркал проекционного двухзеркального объектива,
рассмотренного в работе [1].

В соответствии с [3] наиболее перспективной для
этой задачи выглядит Kα-линия бериллия (длина
волны 11.4 нм). В этом диапазоне экспериментально
получены многослойные рентгеновские Mo/Be-зер-
кала с коэффициентами отражения до Rm = 0.7 [4].
Если подставить в формулу (1) параметры объек-
тива и чипа микрофокусных трубок из работы [1],
а также принять в качестве оценки коэффициента
конверсии энергии электронов в излучение Kα-ли-
нии Be вероятность радиационного распада возбуж-
дения атома, взятую из [5], то для характерной
чувствительности фоторезистов в этом диапазоне
10 мДж/см2 ожидаемая производительность лито-
графического процесса составит 1.10 · 10−2 см2/с,
или около 0.5 пластины диаметром 100 мм в час.
Необходимо отметить, что эта скорость засветки
обеспечивается при формировании наноструктур с
минимальным топологическим размером hp = 20 нм
(half-pitch), она примерно на три порядка превосхо-
дит производительность однолучевого электронного
литографа и вполне достаточна для мелко- и даже
среднесерийного производства микросхем.

Коэффициент CE определяется эффективнос-
тью ионизации интересующей нас электронной обо-
лочки и вероятностью радиационного распада воз-
бужденного состояния иона, при заполнении обра-
зовавшейся дырки электроном с верхней оболоч-
ки, и значение которого не известно. Целями дан-
ной работы являются оценка эффективности излу-
чения рентгеновской трубки с бериллиевой мише-
нью в «прострельной» геометрии и определение ко-
эффициента конверсии энергии электронов в энер-
гию характеристической Kα-линии Be. Приводятся
результаты Монте-Карло моделирования и экспери-
ментальные измерения излучения тонкопленочной
Be-мишени.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ
МОНТЕ-КАРЛО

Генерация излучения рентгеновской трубкой —
вероятностный процесс и для его описания необ-
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Рис. 1. Зависимость коэффициента конверсии энергии
электронов в энергию характеристической Kα-линии Be
от энергии налетающих электронов, полученная с помо-

щью программы WinXray [9]

ходимо моделирование взаимодействия электрона с
атомом мишени по методу Монте-Карло. В настоя-
щее время в Интернете доступно большое число про-
граммных пакетов [6–8], рассчитывающих интенсив-
ности линий флуоресценции, глубины проникнове-
ния электронов, глубины поглощения. Однако все
эти программы либо не имеют данных по линиям
легких элементов, в том числеKα Be, либо проводят
расчеты на основе полуэмпирических сечений вза-
имодействия, достоверность которых подтверждена
только для зарядов ядра Z > 6. Более того, рас-
чет проводится для геометрии «на отражение», т. е.
рассматривается выход излучения в то же полупро-
странство, из которого происходит падение электро-
нов.

На рис. 1 (для демонстрации) приведены ре-
зультаты расчета коэффициента конверсии энергии
электронов в энергию характеристической Kα-ли-
нии Be, полученные с помощью программыWinXray
(программа использует сечения ионизации, взятые
из работы [9]). Абсолютный коэффициент конвер-
сии определяется как отношение энергии, излучен-
ной спектральной Kα-линией Be в телесный угол 4π

(E11.4nm), к энергии электронного пучка (Ee).
Как можно видеть, коэффициент конверсии воз-

растает во всем представленном диапазоне энергий
электронов вплоть до 12 кэВ, что противоречит дан-
ным из [10], где показано, что интенсивность излу-
чения возрастает до энергий электронов, по порядку
величины равных 10 потенциалам ионизации. Пос-
ле этого с ростом энергии интенсивность начина-
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Рис. 2. Зависимости сечения ионизации K-оболочки ато-
ма бериллия от энергии налетающего электрона, постро-
енные по данным из работ [9] (пунктирная кривая) и [13]

(сплошная кривая)

ет заметно убывать в силу рассеяния электронов в
толще мишени и самопоглощения излучения. Для
K-уровня бериллия потенциал ионизации составля-
ет Ei = 111.5 эВ [11].

Значение коэффициента конверсии составило
всего 4.9 · 10−6, что вызывает серьезные сомнения,
поскольку согласно [5] вероятность излучательного
перехода, генерирующего Kα-линию Be, составляет
ωK = 3.6 · 10−4, а в силу слабого рассеяния элек-
тронов атомами легких элементов полное сечение
упругого рассеяния не должно превосходить сечение
неупругого рассеяния более чем на два порядка. Бо-
лее того, в работе [9] прямо говорится, что модель
применима для 6 < Z < 79. Таким образом, мо-
дель, используемая в программе WinXray для рас-
чета абсолютной интенсивности излучения твердых
мишеней, не может считаться корректной, следова-
тельно, необходимо провести альтернативное моде-
лирование на основе более адекватных сечений взаи-
модействия.

За основу была взята модель, описанная в [12], и
сечения ионизации бериллия из [13]. На рис. 2 при-
ведены сечения ионизации для K-уровня Be, рас-
считанные по моделям из работ [9] и [13].

Как можно видеть, сечение из работы [13] име-
ет максимум в окрестности энергии 100 эВ (вблизи
K-края Be), что вызывает большее доверие к дан-
ной модели по сравнению с применяемой в програм-
ме WinXray [9].

Общая схема расчета включает в себя следую-
щие шаги:

— розыгрыш типа процесса (упругое или неупру-
гое рассеяние),

— розыгрыш величины потерянной энергии,
— розыгрыш угла рассеяния,
— розыгрыш азимутального угла,
— розыгрыш длины свободного пробега.
Такая модель позволяет изучать поведение пуч-

ка электронов в мишени, если на каждом шаге фик-
сировать энергию, направление движения, глубину
под поверхностью и другие интересующие исследо-
вателя характеристики.

Тип процесса выясняется из распределения Pi =

= σi/(σi+σe); Pe = 1−Pi. Здесь σi и σe — интеграль-
ные сечения соответственно неупругого и упругого
взаимодействий.

Для вычисления σe используется выражение [14]

σe(E) =
16m2Z4e4φ4π

�4(8mEφ2�−2 + 1)
, (2)

где φ = 0.855a0Z
−1/3 — радиус экранирования, a0 —

радиус первой боровской орбиты, Z — заряд ядра,
m — масса электрона, e — заряд электрона, E —
энергия налетающего электрона.

Выражение для полного поперечного сечения
неупругого столкновения получим с помощью фор-
мулы Бете [15]:

σi(E) =
2πe4Z

JE
ln

(
1.166E

J

)
, (3)

где J — средний потенциал возбуждения атома. Из
теории Блоха [16], основанной на статистической мо-
дели атома Томаса –Ферми, следует, что J = kZ, где
k ≈ 13.5 эВ.

Косинус азимутального угла рассчитывается по
формуле

cosϕ = cos(2πγ), (4)

где γ — случайное число на интервале [0,1], из пред-
положения, что любой угол ϕ является равноверо-
ятным.

Новое значение угла относительно нормали к по-
верхности после l-го столкновения определяется как

cosβl = cosβl−1 cos θl + sinβl−1 sin θl cosϕl, (5)

где β — угол относительно нормали к поверхности,
θ — полярный угол.

Проводится розыгрыш длины свободного пробе-
га λl и вычисляется глубина D следующего столк-
новения. Глубина D рассчитывается по формуле

Dl = Dl−1 + λl cosβl. (6)
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Осуществляется проверка условия обратного
рассеяния электрона или выхода электрона из
мишени (0 < D < d), d — толщина пленки.

Расчет интенсивности характеристической ли-
нии проводится следующим образом.

1. Определяются сечения ионизации и возбужде-
ния всех возможных переходов. Сечение ионизации
отдельного уровня взято из работы [13]:

σq(t) =
S

t+u+1

[
ln t

2

(
1+

1

t2

)
+1−1

t
− ln t

t+ 1

]
, (7)

S =
4πa20NR2

Bq
, (8)

где N — число орбитальных электронов, t = E/Bq,
u = U/Bq, R— постоянная Ридберга, U = 〈p2/2m〉—
орбитальная кинетическая энергия, Bq — энергия
связи q-го уровня. Сечение возбуждения определя-
лось методом скейлинга [17] с помощью выражения

σex =
σqE

E +Bq + Cq
, (9)

где Cq — энергия возбуждения q-го уровня.
Для расчета интенсивностей линий использова-

лись данные по вероятностям, представленные в [5].
2. С учетом данных по вероятностям выхода

флуоресценции, оже-процесса [5] и энергии перехо-
дов [18] определяется количество фотонов, излучен-
ных данным атомом в данную линию.

3. С учетом глубины рождения фотона, его энер-
гии и соответствующей этой энергии диэлектриче-
ской проницаемости [19] рассчитывается количество
фотонов, вышедших из мишени.

С помощью данной модели был проведен рас-
чет интенсивности излучения бериллиевой мишени
в геометрии «на прострел» (телесный угол 4π) в за-
висимости от энергии налетающих электронов (угол
падения электронов на мишень для всех вычислений
принимался равным нулю) и толщины пленки Be.
По этим данным рассчитывался коэффициент кон-
версии энергии электронов в энергию характеристи-
ческой Kα-линии Be (λ = 11.4 нм). Диапазон энер-
гий составлял от 0.5 до 10 кэВ. Для всех вычислений
принималось значение тока электронов 1.0 А (что
соответствует 6.25 · 1018 электронов в секунду). На
рис. 3 представлен типичный спектр излучения бе-
риллиевой мишени в геометрии «на прострел». Па-
раметры расчета: энергия электронов Ee = 1.0 кэВ,
угол падения θin = 0, толщина пленки d = 200 нм.

Как можно увидеть, спектр представляет со-
бой комбинацию характеристического и тормозно-
го излучения. Интенсивность характеристической
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Рис. 3. Рассчитанный спектр излучения бериллиевой ми-
шени в геометрии «на прострел». Параметры расчета:
энергия электронов Ee = 1.0 кэВ, ток электронов 1.0 А,

угол падения θin = 0, толщина пленки d = 200 нм

линии значительно превышает интенсивность тор-
мозного излучения в окрестности энергии 110 эВ
(λ = 11.4 нм), что характерно для легких мате-
риалов. Как и должно быть, наблюдаются резкая
граница непрерывного спектра, соответствующая
максимальной энергии электрона (в данном слу-
чае 1.0 кэВ), и уменьшение интенсивности тормоз-
ного излучения при энергиях фотонов выше энер-
гии характеристической линии вследствие самопо-
глощения излучения при прохождении фотонов че-
рез пленку. Все это говорит об адекватности постро-
енной модели.

Ограничение непрерывного спектра при энерги-
ях электронов менее 30 эВ объясняется обрывом в
расчете (слежение за электронами в толще мишени
проводилось до уменьшения его энергии до 30 эВ).
Электроны с энергией 110 эВ и менее не могут воз-
будить характеристическую Kα-линию Be, однако
чтобы увидеть изменение интенсивности тормозно-
го излучения до и после характеристической линии,
прослеживались также электроны с энергией от 110
до 30 эВ.

На первом этапе были смоделированы тонкопле-
ночные бериллиевые мишени в геометрии «на про-
стрел» фиксированной толщины 100, 200 и 400 нм.
На рис. 4 представлены зависимости коэффициента
конверсии и абсолютной интенсивности излучения
характеристической Kα-линии Be (λ = 11.4 нм) в
4π стерадиан от энергии налетающих электронов.

Из приведенных рисунков видно, что пленка
меньшей толщины (в данном случае 100 нм) поз-
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Рис. 4. Зависимости коэффициента конверсии энергии
электрона в энергию характеристической Kα-линии Be (а)
и абсолютной интенсивности излучения характеристиче-
ской Kα-линии Be (б) в 4π стерадиан от энергии налета-

ющих электронов (ток электронов 1.0 А)

воляет получить больший коэффициент конверсии.
Резкое уменьшение интенсивности излучения и ко-
эффициента конверсии (обрыв графиков) при энер-
гиях электронов 4, 5 и 8 кэВ для пленок толщиной
соответственно 100, 200 и 400 нм объясняется нача-
лом прохождения электронов через мишень, из-за
чего снижается переданная мишени энергия и, сле-
довательно, выход из нее излучения с длиной волны
λ = 11.4 нм.

Были проведены численные эксперименты с це-
лью определения оптимальной толщины пленки для
каждого рассматриваемого значения ускоряющего
напряжения (0.5–10.0 кэВ). Под «оптимальной» мы
понимали толщину, при которой наблюдается мак-
симальная абсолютная интенсивность излучения ха-
рактеристической Kα-линии Be (λ = 11.4 нм) в
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Рис. 5. Спектры абсолютной интенсивности излучения
Be-мишени для энергии электронов Ee = 5.0 кэВ, тока
электронов 1.0 А и различных толщин пленок: 100 (a), 200

(б), 400 (в) нм

4π стерадиан в геометрии «на прострел», и, соот-
ветственно, максимальное значение коэффициента
конверсии при данном значении ускоряющего на-
пряжения. Качественно зависимость коэффициента
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Рис. 6. Зависимость оптимальной толщины Be-пленки от
энергии электронов

конверсии от толщины пленки может быть поня-
та из следующих рассуждений. При малой толщине
пленки электроны, падающие на мишень, пролета-
ют сквозь мишень, не отдавая при этом всю свою
энергию атомам мишени. В случае пленки боль-
шой толщины электроны теряют энергию далеко от
поверхности «прострельной» мишени и излучение,
рожденное в толще материала, теряется за счет са-
мопоглощения при выходе из глубины мишени. Та-
ким образом, имеется оптимальная толщина, обес-
печивающая компромисс между этими противопо-
ложными по действию явлениями.

На рис. 5 представлены спектры абсолютной ин-
тенсивности излучения Be-мишени, в том числе Kα

Be, для энергии электронов Ee = 5.0 кэВ и трех
различных толщин пленок. Среди представленных
на рисунке пленок наибольшая интенсивность со-
ответствует пленке толщиной 200 нм. Как можно
увидеть, при увеличении толщины растет самопо-
глощение (наблюдается уменьшение интенсивности
за K-краем поглощения).

Таким образом, был проведен расчет оптималь-
ной толщины пленки для каждого рассматриваемо-
го значения ускоряющего напряжения (0.5–10 кэВ).
На рис. 6 представлена зависимость оптимальной
толщины пленки от ускоряющего напряжения.

Соответствующие этим значениям толщины пи-
ковые значения абсолютной интенсивности излу-
чения Kα-линии Be и коэффициента конверсии
энергии электронов в энергию характеристической
Kα-линии Be в 4π стерадиан в геометрии «на про-
стрел» представлены на рис. 7.
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Рис. 7. Пиковые значения интенсивности излучения
Kα-линии Be (a) и коэффициент конверсии энергии элект-
ронов в энергию характеристической Kα-линии Be (б) в
4π стерадиан в геометрии «на прострел» в зависимости

от энергии электронов

Как видно на рис. 7, наблюдается плато в зави-
симости коэффициента конверсии от энергии элек-
тронов в интервале энергий 1–3 кэВ, что согласуется
с теоретическими представлениями [10], где утвер-
ждается, что оптимальное излучение имеет место
при энергии электронов порядка десяти потенциа-
лов ионизации.

Наибольшее значение коэффициента конверсии
энергии электронов в энергию характеристической
Kα-линии Be в 4π стерадиан в геометрии «на про-
стрел» при расчетах составило 3.0 ·10−4 при энергии
электронов Ee = 2.0 кэВ и толщине свободно вися-
щей пленки бериллия d = 40 нм.
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Рис. 8. Схема эксперимента: 1 — термокатод, 2 — ускоря-
ющий электрод, 3 — электромагнитная линза, 4 — «про-
стрельная» мишень (пленка бериллия), 5 — детектор на
основе кремниевого фотодиода ФДУК-100УВ с тонкопле-

ночным фильтром

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Стенд, на котором проводились эксперименты, и
электронная пушка, обеспечивающая минимальные
загрязнения мишени, описаны в работе [20]. В ка-
честве мишеней использовались свободно висящие
Be-пленки с различными толщинами, изготовлен-
ные по методике, описанной в работе [21]. Схема
эксперимента представлена на рис. 8. Электроны,
эмитированные термокатодом 1 и вытянутые уско-
ряющим электродом 2, собираются с помощью элек-
тромагнитной линзы 3 на тонкопленочную мишень
из бериллия 4. Мишень заземлялась через токоиз-
мерительный резистор. Для каждого ускоряющего
напряжения подбирается собственное значение тока
через соленоид. При взаимодействии электронного
пучка с атомами мишени генерируется рентгенов-
ское излучение, которое регистрируется детектором
5 на основе абсолютно калиброванного кремниево-
го фотодиода ФДУК-100УВ, спектральная чувстви-
тельность которого приведена в работе [22].

Для подавления паразитного длинноволнового
излучения применяется тонкопленочный абсорбци-
онный фильтр, установленный на входное окно де-
тектора. Фильтр представляет собой тонкую (тол-
щиной 200 нм) бериллиевую пленку, спектр пропус-
кания которой представлен на рис. 9.

Как можно видеть, пропускание на рабочей
длине волны составляет порядка 80%, а подавле-
ние длинноволнового излучения более 5 порядков
(T633nm = 5.6 · 10−6). Поскольку Be имеет только
одну характеристическую линию, а интенсивность
тормозного излучения на несколько порядков мень-
ше интенсивности характеристического излучения,
в первом приближении соблюдалась спектральная
чистота измерений.
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Рис. 9. Спектр пропускания тонкопленочного абсорбцион-
ного фильтра из Be толщиной 200 нм [23]

10 мм

Рис. 10. Фотография тонкопленочной «прострельной»
мишени (пленка Be толщиной 200 нм)

В ходе эксперимента регистрировался сигнал с
мишени в зависимости от ускоряющего напряжения,
при этом измерялся ток электронов на мишень. Из-
мерения проводились для «прострельных» мишеней
толщиной 200 и 400 нм. На рис. 10 представлена фо-
тография тонкопленочной мишени (пленка Be тол-
щиной 200 нм), сделанная после проведения экспе-
римента.

На фотографии хорошо заметен отпечаток от
электронного пучка, который составлял примерно
2 × 2 мм2. Зависимости тока электронов, приходя-
щих на бериллиевую мишень, и соответствующей
этому току плотности мощности от ускоряющего на-
пряжения представлены на рис. 11.
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электронов

d = 002 нм
4 нмd = 00

2 3 5410

0

2

4

6

8

10

12

14

Энергия электрона, кэВ

Сигнал детектора, отн. ед.

Рис. 12. Зависимости сигнала, зарегистрированного детек-
тором, от ускоряющего напряжения

Как можно видеть, плотность мощности на ми-
шени заметно превышала 1.5 Вт/см2, что соответ-
ствует температуре не менее 700 ◦C. При этом плен-
ка выдержала длительные эксперименты по реги-
страции рентгеновского излучения. Это говорит о
том, что бериллиевая пленка легко может быть ис-
пользована в качестве «прострельной» мишени с
точки зрения тепловых нагрузок, так как в чи-
пе микрофокусных трубок, который можно изгото-
вить, рабочая температура мишени не будет пре-
вышать 200 ◦C. Охлаждение мишени при намного
большем тепловыделении (до 1 кВт/см2) будет осу-
ществляться путем теплоотвода через чип на систе-
му активного охлаждения.
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Рис. 13. Ток прошедших электронов в зависимости от
энергии электронов (ускоряющего напряжения рентгеновс-

кой трубки) для пленок толщиной 200 и 400 нм

Результаты экспериментов по регистрации сиг-
нала с «прострельной» бериллиевой мишени пред-
ставлены на рис. 12.

Начиная с некоторого значения ускоряющего на-
пряжения, наблюдается резкий рост сигнала: для
пленки толщиной 200 нм при энергии электронов
3.0–3.5 кэВ, для пленки толщиной 400 нм — при
энергии 4.0 кэВ. Данный факт мы связываем с рез-
ким увеличением доли электронов, прошедших че-
рез тонкопленочную мишень и вызывающих гене-
рацию излучения из материала расположенного пе-
ред фотодиодом бериллиевого фильтра. Подтвер-
ждением этого являются кривые, представленные
на рис. 13.

Прошедшие электроны для пленки толщиной
d = 200 нм появляются при энергии электронов
2.5 кэВ, а для пленки толщиной d = 400 нм — при
энергии электронов 4.0 кэВ, что и проявляется в рез-
ком искривлении графика зависимости сигнала де-
тектора от ускоряющего напряжения рентгеновской
трубки.

Далее рассчитывался коэффициент конверсии
энергии электронного пучка в энергию характерис-
тической Kα-линии Be в телесный угол 2π по фор-
муле

CE2π =
Pph

Pe

2π

Ωd
, (10)

где Pph — мощность фотонов, вылетевших из мише-
ни в телесный угол детектора Ωd = 2.6·10−3 ср; Pe —
мощность электронного пучка.

Мощность фотонов, вылетевших из мишени в
телесный угол Ωd, равняется мощности излучения,
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Рис. 14. Зависимости коэффициента конверсии энергии
электронов в энергию характеристической Kα-линии Be в
телесный угол 2π для рентгеновской трубки с «прострель-
ной» мишенью из свободно висящей пленки бериллия тол-

щиной 200 и 400 нм

зарегистрированной детектором, деленной на коэф-
фициент пропускания спектрального фильтра (Tf)
на рабочей длине волны (λ = 11.4 нм) и может быть
представлена в виде

Pph =
Id

SdTf
, (11)

где Id [А] — ток детектора, Sd[λ = 11.4 нм] =

= 0.229 А/Вт — чувствительность детектора на ра-
бочей длине волны [22].

Следует отметить, что полученная величина ко-
эффициента конверсии является оценкой, справед-
ливой при углах отбора излучения, близких к нор-
мальным.

Измеренный коэффициент конверсии энергии
электронов рентгеновской трубки в энергию харак-
теристической Kα-линии Be в телесный угол 2π в
зависимости от энергии электронов представлен на
рис. 14.

Максимальное значение измеренного коэффи-
циента конверсии в телесный угол 2π составило
4.6 · 10−5 для пленки толщиной 200 нм и энергии
электронов 2.75 кэВ. Это соответствует коэффици-
енту конверсии в телесный угол 4π около 9.2 · 10−5,
что примерно в три раза меньше, чем получается из
расчета. Таким образом, в нашей модели из-за ис-
пользования сечений взаимодействия из работы [13]
оказался завышенным, наоборот, вклад неупруго-
го рассеяния в полное сечение взаимодействия. Ис-
пользованные нами сечения заметно ближе к экспе-
риментальным результатам, чем сечения, получен-

ные в работе [9], но тоже не вполне совпадают. По-
этому для уточнения методики расчета необходимо
скорректировать сечения взаимодействия. Изучение
спектра проходящих электронов, а также измерение
коэффициента конверсии непосредственно в поло-
су пропускания литографа требуют отдельного рас-
смотрения.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создана программа моделирования методом
Монте-Карло процесса взаимодействия ускоренных
электронов с тонкопленочной «прострельной»
мишенью. С помощью программы рассчитаны
абсолютная интенсивность излучения мишени из
бериллия в зависимости от толщины пленки и
энергии электронов. Наибольшее значение коэф-
фициента конверсии энергии электронов в энергию
характеристической Kα-линии Be в 4π стерадиан в
геометрии «на прострел» при расчетах составило
CE = 3.0 · 10−4 при энергии электронов Ee =

= 2.0 кэВ и толщине свободно висящей пленки
бериллия d = 40 нм.

К практически важным результатам работы от-
носится экспериментальное определение коэффици-
ентов конверсии энергии электронного пучка в ха-
рактеристическое излучение Kα-линии Be в интер-
вале энергий электронов 0.5–3 кэВ для пленок тол-
щиной d = 200 нм и d = 400 нм. Максимальное зна-
чение измеренного коэффициента конверсии, пере-
считанное в 4π стерадиан, составило CE = 9.2 · 10−5

для пленки толщиной d = 200 нм и энергии электро-
нов Ee = 2.75 кэВ. Кроме того, важным результатом
стала демонстрация самой возможности длительной
работы бериллиевой пленки субмикронной толщи-
ны в качестве анода рентгеновской трубки. В про-
цессе измерений характерные тепловые нагрузки на
пленочные образцы превышали 1.5 Вт/см2, что со-
ответствовало нагреву центральной области пленок
до температур более 700 ◦C, но не приводило к их
разрыву или быстрой деградации характеристик.

Экспериментальные данные по эффективности
преобразования энергии электронного пучка в
энергию мягкого рентгеновского излучения «про-
стрельных» бериллиевых мишеней свидетельствуют
о необходимости коррекции сечений ионизации Be,
представленных в литературе.

Работа выполнена с использованием оборудова-
ния ЦКП «Микросистемная техника и электронная
компонентная база» МИЭТ, при поддержке Минис-
терства образования и науки РФ в рамках Соглаше-
ния №14.578.21.0250 (RFMEFI57817X0250).
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