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К ПРОБЛЕМЕ ФОРМИРОВАНИЯ СУБМИКРОННЫХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ ЗОНДОВ С ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТЬЮ 

МОЩНОСТИ  
 
 
Показана взаимосвязь между электронной яркостью зонда, сформированного электронно-оптической систе-
мой, и отношением диаметра сформированного зонда к диаметру кроссовера (в пушке с термоэмиссионным 
катодом) или же к диаметру виртуального катода (в пушке с термополевым катодом). Проведены расчеты 
некоторых параметров зондов с высокой плотностью мощности, сформированных электронно-оптическими 
системами с термоэмиссионными и термополевыми катодами. 
 

 
ВВЕДЕНИЕ  

В связи с развитием новых направлений микро-
электроники таких, как микромеханика и микро-
электромеханика [1], в настоящее время актуаль-
ной является проблема разработки следующего 
поколения электронно-оптических инструментов, 
способных осуществлять глубокое профилирова-
ние и модифицирование поверхности конденсиро-
ванного вещества под воздействием субмикрон-
ных электронных пучков с высокой плотностью 
мощности (P > 108 Вт/см2). 

Перспективность использования субмикронных 
зондов с высокой плотностью мощности в целях 
профилирования и модифицирования структур 
микроэлектроники основана на результатах иссле-
дований взаимодействий концентрированных по-
токов энергии с конденсированным веществом, в 
которых, в частности, было показано, что при 
взаимодействии с поверхностью конденсирован-
ного вещества интенсивных лазерных и электрон-
ных [2] пучков с плотностями мощности 
Р > 108 Вт/см2 возбуждается фазовый переход ве-
щества в плотную плазму (явление абляции). В 
процессе развития фазового перехода имеет место 
интенсивная сублимация поверхностных слоев 
вещества, в результате которой происходит про-
филирование поверхности вещества на большую 
глубину за времена порядка 0,1 мкс и менее. Важ-
но отметить, что динамика процесса сублимации 
вещества, а также теплофизические и структурные 
характеристики вещества (после прекращения 
воздействия пучком) существенно зависят от 
плотности тока (Jp) электронов в пучке, энергии 
(E) и пространственного распределения электро-
нов в пучке, диаметра (d) пучка (или зонда), а так-
же длительности воздействия на вещество мощ-
ным электронным пучком. 

Принимая во внимание вышесказанное, поста-
новка технического задания на разработку и соз-

дание электронно-оптической системы (ЭОС), 
предназначенной для формирования электронных 
зондов с высокой плотностью мощности, требуют 
предварительного ответа на следующие вопросы 
общего характера, а именно:  

— Какие из известных в настоящее время ис-
точников электронов или катодов, предпочтитель-
нее использовать в таких ЭОС ?  

— Как связаны параметры формируемого зонда 
с характеристиками катода и зондоформирующих 
линз (или систем линз) ? 

Цель проведенных исследований и настоящего 
сообщения заключается в том, чтобы получить 
обоснованные ответы на поставленные выше во-
просы. 

1. О ВЗАИМОСВЯЗИ ЯРКОСТЕЙ 
ИСТОЧНИКА ЭЛЕКТРОНОВ  
И ЭЛЕКТРОННОГО ЗОНДА, 

СФОРМИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОННО-
ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 

Для того чтобы иметь возможность сравнивать 
различные типы катодов с точки зрения возмож-
ности их использования в электронно-оптических 
системах (ЭОС), предназначенных для формиро-
вания субмикронных электронных зондов с высо-
кой плотностью мощности, необходимо исходить 
из соотношений, которые бы отражали взаимо-
связь между яркостью источника электронов (В0) и 
яркостью электронного зонда (В1p) на поверхности 
образца-мишени. 

Однако, по нашим данным, до настоящего вре-
мени общее феноменологическое выражение, ко-
торое бы связывало между собой В0 и В1p с пара-
метрами ЭОС, в литературе отсутствует. Как 
представляется, это связано с тем, что в специаль-
ной литературе обычно анализируются конкрет-
ные ЭОС с априорно заданными или рассчиты-
ваемыми значениями электронно-оптических  
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и эмиссионных параметров и взаимосвязь между 
В0 и В1p в конечных выражениях, которые обычно 
сводятся к расчету диаметра формируемого элек-
тронного зонда, остается неясной. В связи с этим 
ниже рассмотрена упрощенная модель однолинзо-
вой ЭОС, на основе которой получены искомые 
соотношения между В0 и В1p.  

По определению, данному в [3], яркость В0 мо-
жет быть записана в виде  

В0   4I0/2 d0
2 0

2,                          (1) 

где I0, d0, 0 — соответственно ток эмиссии, диа-
метр источника, полуугол расходимости тока 
эмиссии с поверхности источника. Отметим, что 
выражение (1) правомерно только при достаточно 
малых углах 0 (0 ≤ 102 рад). В случае термо-
эмиссионных катодов под d0 следует понимать 
диаметр кроссовера электронной пушки, тогда как 
применительно к ЭОС с термополевым катодом с 
локализованной эмиссией d0 означает диаметр 
виртуального источника. С помощью систем линз 
источник электронов отображается на поверхность 
образца-мишени в зонд заданного диаметра (d1p). 
На рис. 1, для простоты анализа и наглядности, 

приведена обобщенная однолинзовая система 
формирования зонда. Электронная яркость зонда 
на поверхности образца-мишени может быть запи-
сана аналогичным выражению (1) соотношением 

В1p = 4I1p/2 d1p
2 1p

2,                        (2) 

где I1p, 1p — соответственно ток зонда и угол 
сходимости зонда на образце-мишени.  

При отсутствии аберраций в формирующей 
системе линз должно иметь место равенство 

В0 = В1p,                                   (3) 
ибо в этих условиях, очевидно, справедливы сле-
дующие простые соотношения  

I0 = I1p, d1p = m d0,  0 = m 1p,  m = a/b,      (4) 
где m — коэффициент увеличения (или уменьше-
ния) линзы, a и b — расстояния от средней плос-
кости линзы до источника и изображения соответ-
ственно. 

Наличие аберраций у линз, в общем случае, 
оказывает существенное влияние на параметры 
формируемого зонда, что приводит к нарушению 
соотношений (4). Для уменьшения и минимизации 
аберраций в линзе обычно устанавливается апер-
турная диафрагма, которая, естественно, уменьша-
ет величину тока зонда на объекте. В результате 
установки апертурной диафрагмы ток зонда ста-
новится равным: 

I1p= I0 0p
2/0

2 = I0 1p
2 m2 /0

2,              (5) 

где 0p, 1p — соответственно апертурный угол 
пучка в области источника электронов и полуугол 
сходимости пучка на объекте (рис. 1).  

Максимальное значение тока зонда при задан-
ном его диаметре (d1p) или максимальное значение 
плотности тока зонда (J1p = 4I1p /d1p

2) обычно 
обеспечиваются методом подбора оптимальных 
значений уменьшения линзы (системы линз) m 
(mopt) и угла сходимости пучка 1p (opt). Согласно 
(1), (2) и (5) отношение B1p / B0 ≡ KB, которое ха-
рактеризует эффективность или качество ЭОС, 
можно записать в виде 

KB ≈ mopt
2 (d0/d1p)2.                         (6) 

В случае использования в ЭОС термоэмисси-
онных катодов (обычно d1p < d0), при учете только 
коэффициента сферической аберрации (Сs2) объек-
тивной линзы, которая обычно имеет значение 
уменьшения m2 < 1, оптимальное уменьшение со-
ставляет mopt   3 d1p /4 d0,  opt   (d1p /2 Сs2 )1/3 [3]. 
Если эти соотношения для уменьшения и аперту-
ры подставить в (5), то получим: 

I1p   0,35 I0 d1p
8/3 0

2 d0 
2 Сs2 2/3   

и                              (7) 
J1p ∞ d1p

2/3.   

 
Рис. 1. Схематичный ход лучей в обобщенной 
однолинзовой системе формирования элек-
тронного зонда на объекте 
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Кроме того, легко видеть, что KB   9/16. По-
следнее означает, что в таких ЭОС из-за аберра-
ций в объективной линзе яркость зонда примерно 
в два раза меньше электронной яркости термо-
эмиссионного катода. 

Если в ЭОС используется термополевой катод, 
имеющий малый размер виртуального источника 
электронов (d0 ~ (10–20) нм), то для получения 
максимальной плотности тока в зондах  
с d1p > d0 необходимо, чтобы обеспечивались сле-
дующие соотношения [4] 

mopt ≈ 1,15 (Cs2/Cs1)1/4 (eVe/ E )3/8,               (8) 
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где Cs1, Cs2 соответственно коэффициенты сфери-
ческой аберрации прикатодной и объективной 
линз, e — заряд электрона, Ve — экстрагирующее 
напряжение. Так как оптимальное уменьшение 

при сравнительно больших диаметрах зонда (d1p > 
d0) определяется только коэффициентами аберра-
ций линз и не зависит от диаметра зонда, то легко 
видеть, что I1p ∞ d1p

2/3 и соответственно J1p ∞ d1p
4/3, 

т.е. с ростом диаметра зонда плотность тока 
уменьшается, тогда как в ЭОС с термоэмиссион-
ным катодом плотность тока растет по мере роста 
диаметра зонда. При обычных параметрах ЭОС 
mopt ≈ 1–2. Тогда для d1p ≈ 0,1 мкм, (d1p /d0) ≈ 10 по-
лучается, что в ЭОС с термополевым коэффициен-
том KB по порядку величины составляет 102. Эта 
особенность работы ЭОС с термополевым катодом 
при формировании зондов большого диаметра (ко-
гда происходит большая потеря яркости источни-
ка электронов из-за аберраций прикатодной лин-
зы) принципиально не позволяет формировать 
электронные зонды, которые одновременно имели 
бы большой (порядка мкм) диаметр и высокую 
электронную яркость. Отсюда, в частности, следу-
ет, что для повышения яркости зонда и соответст-
венно плотности мощности зонда, формируемого 
ЭОС с термополевым катодом, в ЭОС необходимо 
прежде всего минимизировать аберрации прика-
тодной линзы. 

В следующем разделе работы приведены рас-
четы численных значений плотности мощности 
зонда в зависимости от диаметра зонда, сформи-
рованного ЭОС с разными типами катодов. 

2. О ВОЗМОЖНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЗОНДОВ С ВЫСОКОЙ ПЛОТНОСТЬЮ 

МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОННО-
ОПТИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ  

С РАЗНЫМИ ТИПАМИ КАТОДОВ 

Максимальная плотность тока зонда (J1p), 
сформированного ЭОС с термоэмиссионным ка-
тодом, описывается выражением [3]: 

J1p  3 В0 d1p
2/3/ 4 Сs2

2/3.                  (10) 
Используя данные, приведенные в [4], можно по-
казать, что для термополевых катодов аналогичная 
зависимость может быть представлена в виде 

J1p  5,3 r1/4 J / (d1p 
4/3 Сs2

1/6 Сs1
1/2),         (11) 

где r = E/eVe, J — угловая интенсивность эмиссии 
термополевого катода. 

На основании выражений (10) и (11) были вы-
полнены расчеты плотности мощности зондов (Р = 
J1p E; рис. 2) для ЭОС с термоэмиссионными  
и термополевыми катодами при следующих ис-
ходных параметрах источников электронов и зон-
доформирующих линз: B0=1,5105A/см2ср,  
E=30 кВ, Ve = 5 кВ, J 0,5 мA/ср, Сs2 ~ Сs1 ~ 0,2 см 
и Сs2 ~ Сs1 ~5,0 см. 

Как следует из приведенных на рис. 2 графи-
ков, ЭОС с термоэмиссионным катодом способны 

 
Рис. 2. Зависимость плотности мощности 
электронного зонда, сформированного ЭОС  
с термоэмиссионными (- - -) и термополевыми 
(——) катодами 
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формировать зонды с высокой плотностью мощ-
ности (P > 108 Вт/см2) только сравнительно боль-
ших диаметров (> 1мкм) и при условии, что ЭОС 
обладает достаточно низкими значениями коэф-
фициентов сферической аберрации (около 1 мм). 
Практически это означает, что такой зонд можно 
сформировать, используя в ЭОС короткофокусные 
магнитные линзы. Здесь следует отметить, что при 
прочих равных условиях среди термокатодов наи-
большей яркостью обладают термокатоды из гек-
саборида лантана, и поэтому использование этих 
катодов для формирования зондов с высокой 
плотностью мощности и диаметром d > 1мкм яв-
ляется наиболее предпочтительным. 

Получение субмикронных зондов с высокой 
плотностью мощности (рис. 2) возможно только 
на основе использования термополевых катодов 
при сравнительно малых значениях коэффициен-
тов сферической аберрации линз ЭОС. При этом 
нужно отметить, что термополевые катоды (в ча-
стности, так называемые Schottky катоды [5]), об-
ладающие угловой интенсивностью эмиссии по-
рядка 1 мА/ср, позволяют достигать значений 
плотности мощности зонда, не превышающих ве-
личин порядка (109–1010) Вт/см2. Разработанные  
в настоящее время в ИАнП РАН термополевые ка-
тоды с двойной локализацией эмиссии [2] имеют 
на два порядка величины большую яркость и уг-
ловую интенсивность эмиссии по сравнению с ка-
тодами Schottky, что позволяет в субмикронном 
диапазоне диаметров зонда получать пучки элек-
тронов с плотностью мощности вплоть до значе-
ний порядка 1012 Вт/см2. Такие уровни плотности 
мощности электронных зондов оказываются соиз-
меримыми с уровнем плотности мощности пото-
ков фотонов, излучаемых мощными современны-
ми лазерами. 

Резюмируя вышеизложенное, отметим, что 
проведенные выше расчеты относятся к обобщен-
ной модели электронно-оптической системы, и 
поэтому выполненные на основе этой модели чис-
ленные расчеты, разумеется, имеют оценочный 
характер. Сравнение полученных здесь расчетных 
данных с параметрами зондов реальных ЭОС по-
казали, что наши теоретические оценки и экспе-
риментальные параметры получаемых зондов со-
гласуются в пределах порядка величины. Такое 
согласие расчетных и экспериметальных данных 
следует признать вполне удовлетворительным, так 
как в электронной оптике численные значения 
большинства исходных данных, в частности таких, 
как коэффициенты аберрций, всегда задаются  
с большими погрешностями. Кроме того, укажем, 
что в силу модельности развитых представлений,  
в формуле (11) не учитываются особенности пове-
дения суммарных коэффициентов аберраций сис-
темы линз с промежуточным мнимым изображе-
нием катода. Более корректные и детальные тео-

ретические исследования таких систем [6] показа-
ли, что суммарные коэффициенты аберраций за-
висят от возбуждения, параметров и положения 
первой линзы, которая создает мнимое изображе-
ние катода для второй линзы. Предложенные в [7] 
аналитические выражения для суммарных коэф-
фициентов аберраций можно, в частности, исполь-
зовать для более точных оценок влияния суммар-
ных коэффициентов аберраций системы линз на 
плотность мощности формируемого зонда. На ос-
новании данных, полученных в работе [7], в [8] 
была предложен метод оптимизации ЭОС, в со-
став которой включены дополнительные коррек-
тирующие, иммерсионные и апертурная линзы. 
Изменяя возбуждения линз, оказалось возможным 
варьировать коэффициенты аберраций и умень-
шение системы линз, апертуру зонда, а также 
энергию электронов. Более того, в [8] было пока-
зано, что за счет специального выбора возбужде-
ния дополнительных линз можно минимизировать 
значение диаметра зонда при заданных значениях 
тока зонда и соответственно обеспечить макси-
мальную плотность мощности зонда, формируе-
мого ЭОС с определенным типом источника элек-
тронов.  

В заключение отметим, что, несмотря на весьма 
значительную погрешность рассчитанных здесь 
численных значений плотности мощности зонда, 
сформированного ЭОС с различными типами ка-
тодов, практическая значимость предложенных 
здесь модельных представлений заключается  
в том, что полученные на основе этих представле-
ний расчетные данные позволяют производить ап-
риорный выбор необходимого типа источника 
электронов в зависимости от требуемых парамет-
ров электронного зонда на поверхности образца-
мишени.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Получено феноменологическое выражение для 
яркости зонда, сформированного ЭОС с разными 
типами источников электронов, и показано, что 
яркость зонда на поверхности образца-мишени 
при заданных характеристиках катода (B0) и зон-
доформирующей системы линз (Сs2, Сs1) определя-
ется соотношением диаметров зонда и источника 
электронов. 

Выполнены расчеты плотности мощности зон-
дов в зависимости от диаметра зондов, формируе-
мых ЭОС с разными типами катодов, и показано, 
что в субмикронном диапазоне диаметров зонда 
получение зондов с высокой плотностью мощно-
сти (> 108 Вт/см2) возможно только ЭОС с термо-
полевыми катодами.  
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The relationship is given between the electron luminosity of the probe formed by an electron-optical system 

and the probe diameter to the crossover (for the thermal emission cathode gun) or virtual cathode (for the ther-
mal field cathode gun) diameter ratio. Some parameters of high power density probes formed by electron-
optical systems with thermal emission and thermal field cathodes are calculated. 


