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Введение

Сканирующая электронная микроскопия является мощным методом иссле-
дования микроструктур, широко используемым в современных лабораториях и
на производстве в самых различных областях. С помощью электронной мик-
роскопии возможно получать высококачественное изображение микроструктуры
образца с большой разрешающей способностью вплоть до нанометров, инфор-
мацию о составе образца, кристаллографическую информацию и исследовать его
морфологию поверхности, проводить дефектоскопию при производстве микро-
электронных устройств. Несмотря на то, что сканирующая электронная микро-
скопия является одним из ключевых методов анализа микрообразцов, данный
метод долго оставался двумерным: исследователи изучали лишь снимки по-
верхности микрообразцов, на основе которых, порой, сложно было делать даже
качественные выводы о трехмерной структуре образца, не говоря уже о коли-
чественных результатах. Это стало очевидным недостатком, поскольку многие
характеристики материалов зависят именно от их трехмерной структуры: то-
пографии рельефа (относительной высоты участков) поверхности микрообразца
и внутренней структуры микрообразца. Позже были развиты дополнительные
методы исследования топографии рельефа поверхности микрообразцов, разрабо-
таны методологии деструктивного анализа внутренней структуры микрообразцов
посредством послойной съемки и недеструктивного исследования с помощью
просвечивающего электронного микроскопа. Однако с распространением элек-
тронной микроскопии во всё более широком кругу прикладных задач возникают
всё более строгие требования к качеству проводимых исследований и расши-
рению арсенала исследовательских методов. Это подчеркивает необходимость
постоянного совершенствования методов и технологий, чтобы обеспечить высо-
кую точность и надежность получаемых данных.

Для задачи получения информации о топографии рельефа поверхности мик-
рообразца обычно используются несколько методов её восстановления, главными
из которых являются стереоскопический, когда трехмерную информацию вос-
станавливают на основе двумерных снимков из разных точек или под разными
углами, и фотометрический, когда трехмерную информацию восстанавливают,
например, на основе ”затенения” участков на снимке. Каждый из этих методов
имеет свои сильные и слабые стороны. Например, в фотометрическом методе
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первостепенную важность имеет математическая модель стоящая за выражени-
ем, которое предсказывает сигнал в каждой точке образца, вкладывая трехмерную
информацию о топографии рельефа поверхности микрообразца в интенсивность
сигнала в этой точке. Качество данной модели имеет критическое значение, ведь
большое обилие приближений и допущений может сделать восстановление то-
пографии рельефа поверхности микрообразца вовсе невозможным. Отдельная
сложность может возникнуть у исследователей при внедрении фотометриче-
ских методов в связи с особенностями их оборудования, что может потребовать
значительных адаптаций методологии исследования. Так, например, качество
восстановления топографии рельефа поверхности исследуемого микрообразца
критически зависит от симметрии установки детекторных устройств относи-
тельно главной оси сканирующего микроскопа, что практически недостижимо
на экспериментальных установках с вручную устанавливаемыми детекторами
обратно рассеянных электронов. Стереоскопический метод незаменим, когда
приходится работать с образцами имеющими значительно неоднородную поверх-
ность сложной формы или даже содержащие на себе отдельно расположенные
микрообъекты. Но данный метод требует специального дорогостоящего оборудо-
вания, которое позволяет получать снимки исследуемого образца из разных точек
наблюдения.

Главным недеструктивным методом по исследованию внутренней струк-
туры микрообразцов является трансмиссионная томография, минусами которой
являются требование специального оборудования и возможность использования
только в случае прозрачных для электронов микрообразцов, что делает невозмож-
ным изучение массивных микрообразцов, для изучения которых единственным
доступным способом остается методы послойного изучения микрообразцов, где
верхние слои удаляются механически или с помощью сфокусированного ионно-
го пучка.

Таким образом, решение задачи разработки методов математического мо-
делирования решения обратных задач восстановления томографии и топографии
рельефа поверхности микрообразцов без использования специального обору-
дования позволит внедрить новые методы исследования в широком кругу ла-
бораторий, которые используют базовые установки сканирующей электронной
микроскопии.

Многие современные разработки реализуются в виде закрытого про-
граммного обеспечения, встроенного в операционную систему рабочей станции
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микроскопа, доступ к которой возможен только с заменой исследовательского
оборудования. Всё это создает значительные сложности для внедрения новых
типов исследования микрообразцов, требует разработки новых методов восста-
новления топографии рельефа поверхности микрообразцов и восстановления
трехмерного строения микроструктуры, а совокупность описанных выше факто-
ров делают создание сопутствующего прикладного программного комплекса
актуальным.

Целью работы является создание методов математического моделирова-
ния, численных методов и комплекса программ для восстановление топографии
рельефа поверхности микрообразцов и проведение томографии приповерхност-
ных слоев массивных образцов с использованием сканирующего электронного
микроскопа в режиме детектирования обратно-рассеянных электронов.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада-
чи:

– Разработать методы решения обратных задач восстановления топографии
рельефа поверхности и томографии приповерхностных слоев микрооб-
разцов, исследуемых с помощью сканирующего электронного микро-
скопа (СЭМ) в режиме детектирования обратно-рассеянных электронов
(ОРЭ) микрообразцов.

– Разработать численный метод для восстановления топографии рельефа
поверхности микрообразца на основе изображений получаемых СЭМ в
режиме детектирования ОРЭ, устойчивый к неточностям механическо-
го позиционирования детекторов относительно оси электронной пушки
микроскопа.

– Создать комплекс программ для восстановления топографии рельефа
поверхности микрообразцов на основе двумерных экспериментальных
данных, получаемых с помощью СЭМ в режиме детектирования ОРЭ.

– Разработать численные методы решения обратной задачи томогра-
фирования приповерхностных областей микрообразцов на основе
экспериментальных данных получаемых с помощью СЭМ в режиме
детектирования ОРЭ и имеющейся априорной информации о структуре
образца.

– Создать прикладной комплекс программ для качественного и количе-
ственного исследования структуры приповерхностных слоев микрооб-
разцов, исследуемых с помощью СЭМ в режиме детектирования ОРЭ.
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Научная новизна:
1. Создан оригинальный метод для поточечного нахождения углов наклона

участков поверхности исследуемого микрообразца, способный получать
качественную информацию даже при неточностях в механическом пози-
ционировании в детекторной системе СЭМ, что особенно актуально для
экспериментальных установок, где требуется ручная установка детекто-
ров ОРЭ.

2. Впервые реализован алгоритм комплексной обработки изображений по-
лученных с помощью СЭМ в режиме детектирования ОРЭ для прове-
дения количественного трехмерного исследования топографии рельефа
поверхности микрообразца, а также для анализа с помощью томографи-
рования объемного строения в приповерхностных областей массивных
образцов.

3. Созданы прикладные комплексы программ для трехмерного восста-
новления топографии рельефа и томографирования приповерхностных
слоев исследуемого образца, качественного и количественного анализа.

Практическая значимость заключается в том, что предложенные методы
исследования могут быть внедрены на широком классе устройств, что позволит
без их замены, и даже вовсе без модернизации, проводить новые виды исследова-
ния: топографирование рельефа поверхности и томографию приповерхностных
слоев массивных образцов.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Математическое моделирование процесса формирования сигна-

ла в сканирующем электронном микроскопе при детектировании
обратно-рассеянных электронов, основанное на известных моделях
взаимодействия электронного зонда с веществом, позволяет описать
зависимость сигнала от геометрии поверхности или от структуры мно-
гослойных образцов. Анализ модели при несимметричной установке
детекторов или при вариации ускоряющего напряжения позволяет
сформулировать обратные задачи по восстановлению трехмерной топо-
графии рельефа или толщин приповерхностных пленок.

2. Численные методы решения указанных обратных задач, разработан-
ные в диссертационной работе, отличаются повышенной устойчивостью
к погрешностям экспериментальных измерений и позволяют восста-
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навливать топографию поверхности с разрешающей способностью по
перепаду высот, сопоставимой с латеральным разрешением сканирую-
щего электронного микроскопа, или выделять физически корректные
решения при томографии приповерхностных слоев массивных образцов
(при наличии априорной информации об общей толщине пленок).

3. Комплекс проблемно-ориентированных программ, реализующий пред-
ложенные численные методы, обеспечивает проведение вычислитель-
ного эксперимента по обработке данных сканирующей электронной
микроскопии в режиме детектирования обратно-рассеянных электронов.
Программный комплекс позволяет проводить процесс калибровки мик-
роскопа, восстанавливать трехмерную топографиюрельефа поверхности
микрообразцов или толщины приповерхностных слоев массивных об-
разцов (томография).

Выносимые на защиту положения соответствуют следующим пунктам пас-
порта специальности 1.2.2 Математическое моделирование, численные методы и
комплексы программ:

– пункту 1 паспорта специальности («Разработка новых математических
методов моделирования объектов и явлений»),

– пункту 2 («Разработка, обоснование и тестирование эффективных вычис-
лительных методов с применением современных компьютерных техноло-
гий»),

– пункту 5 («Разработка новых математических методов и алгоритмов ва-
лидации математических моделей объектов на основе данных натурного
эксперимента»),

– пункту 4 («Разработка новых математических методов и алгоритмов
интерпретации натурного эксперимента на основе его математической
модели»),

– пункту 3 («Реализация эффективных численных методов и алгоритмов в
виде комплексов проблемно-ориентированных программ для проведения
вычислительного эксперимента»).

Достоверность полученных результатов обеспечивается математическим
обоснованием разработанных алгоритмов, проведёнными численными экспери-
ментами и сопоставлением их результатов с данными натурных экспериментов,
публикациями в рецензируемых журналах и апробацией на российских и между-
народных конференциях.
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Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на:
– Международная конференция International Conference On Differential
Equations and Applications, (г. Ханой, Вьетнам, 2022 г.),

– Международная конференция Quasilinear Equations, Inverse Problems and
Their Applications (г. Сочи, 2021 г.).

– Всероссийская с международным участием конференция Ломоносовские
чтения (г. Москва, 2021 г.),

– Международная конференция Quasilinear Equations, Inverse Problems and
Their Applications, (г. Долгопрудный, 2020 г.),

Отдельные результаты диссертационного исследования докладыва-
лись и обсуждались на научном семинаре в Москве, НИВЦ МГУ имени
М.В. Ломоносова, научный семинар «Обратные задачи математической физики»
под руководством профессора А.Б. Бакушинского, профессора А.В. Тихонравова
и профессора А.Г. Яголы (22 мая 2019 г. и 18 декабря 2024 г.), общефизический
семинар «Материаловедение и технология» ИПТМ РАН (11 декабря 2025 г.).

Публикации. Опубликовано 4 работы, в том числе 4 по теме диссертации,
из них 4 статьи, опубликованных в рецензируемых научных изданиях, рекомендо-
ванных для защиты в диссертационном совете по специальности и отрасли наук.

Личный вклад. Все результаты работы получены автором лично
под научным руководством доктора физико-математических наук, доцента
Д.В. Лукьяненко. В работах, написанных в соавторстве, вклад автора диссер-
тационной работы в результаты является определяющим.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, за-
ключения и 2 приложений. Полный объём диссертации составляет 120 страниц
текста, включая 36 рисунков и 1 таблицу. Список литературы содержит 171 на-
именование.

Первая глава данной работы посвящена реферативному обзору литерату-
ры о известных методах восстановления топографии и томографии (в том числе
деструктивной). Эта глава не содержит научной новизны и личного вклада автора,
а служит целям составления актуального представления о современных методах
исследования микрообразцов. В ней раскрывается трехмерная природа физи-
ческого процесса, лежащего в основе исследования микрообразцов с помощью
электронной микроскопии. Приведено описание уже существующих методов об-
работки изображений, получаемых сканирующим электронным микроскопом,
позволяющих получать трехмерную информацию о поверхности микрообраз-
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цов: стереоскопический, фотометрический. В конце главы представлено описание
методов визуализации объема наноструктур: послойная съемка образца, томо-
графия, СЭМ с изменяющимся ускоряющим напряжением. Далее описаны как
разрушающие, так и неразрушающие методы исследования подповерхностной
структуры образцов.

Вторая глава посвящена решению обратной задачи восстановления то-
пографии микрообразцов. Описано, как задача восстановления топографии по-
верхности в сканирующей электронной микроскопии в режиме детектирования
обратно-рассеянных электронов может быть сведена к двум подзадачам: задаче
восстановления градиента поверхности на основе экспериментальных изображе-
ний и задаче восстановления поверхности исследуемого образца по заданному
градиенту. Далее для решения подзадачи восстановления градиента предлагает-
ся оригинальная методика калибровки на образце известной геометрии, которая
учитывает особенности экспериментальной установки и позволяет качественно
восстанавливать градиент поверхности образца даже в случае неточной установ-
ки детекторов обратно-рассеянных электронов относительно оси электронной
пушки микроскопа. Далее представлен полный алгоритм восстановления топо-
графии и результат его работы на тестовых образцах известной геометрии, что
позволяет определить его разрешающую способность по высоте и точность трех-
мерной реконструкции поверхности в целом.

Третья глава посвящена обратной задаче восстановления томографии
массивных образцов на примере трехслойной структуры. Для решения этой
задачи построено аналитическое выражение для зависимости интенсивности де-
тектируемого сигнала от химического состава образца, толщин слоев и энергии
первичных электронов, то есть составлена модель прямой задачи: по структу-
ре образца предсказывается интенсивность сигнала сканирующего электронного
микроскопа в режиме детектирования обратно-рассеянных электронов. На осно-
ве полученных аналитических выражений для сигнала на примере трехслойных
структур (алюминий-золото-кремний) решается обратная задача по восстановле-
нию толщин слоев в каждой точке образца в двух различных постановках, которые
отличаются друг от друга типом используемой априорной информации о струк-
туре образца.

В четвертой главе описан прикладной программный комплекс для реше-
ния обратных задач топографии и томографии.
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Глава 1. Методы восстановления трёхмерной информации об образце в
сканирующей электронной микроскопии

Данная глава служит целям формирования базового представления о су-
ществующих методах трёхмерного исследования микрообразцов с помощью
сканирующего электронного микроскопа в режиме детектирования обратно-
рассеянных электронов. В данной главе представлен обзор литературы об
использовании сканирующей электронной микроскопии в прикладных зада-
чах. Кратко описывается процесс взаимодействия электронов с микрообразцом,
что позволяет сформировать интуитивное представление о том, как трёхмерная
структура микрообразца влияет на детектируемую сканирующим электронным
микроскопом интенсивность сигнала. Разобраны основные методы трёхмерной
реконструкции топографии поверхности микрообразцов и методы трёхмерного
исследования внутренней структуры (деструктивное послойное исследование,
томография). Глава не содержит результатов, содержащих в себе научную новиз-
ну, а главной её целью является обозначение актуальности и места предложенных
в следующих главах методов исследования среди существующих.

1.1 Применение сканирующей электронной микроскопии

Электронный микроскоп детектирует сигнал в виде отражённых или ис-
пущенных материалом микрообразца электронов для создания изображения.
Сканирующий (или, иногда, называемый растровым) электронный микроскоп
последовательно по-точкам вдоль линии сканирования облучает исследуемый
микрообразец, детектируя интенсивность сигнала в каждой точке независимо,
что позже позволяет сформировать изображение. Таким образом, каждая точка
изображения формируется в результате воздействия электронного пучка на выде-
ленную малую область исследуемого микрообразца.

По сравнению с оптической микроскопией, сканирующий электронный
микроскоп имеет значительные преимущества. Во-первых, оптические микро-
скопы имеют достаточно низкую разрешающую способность (около 300 нм),
что обусловлено дифракционным барьером. Использование электронного пуч-
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ка позволяет наблюдать элементы поверхности образцов, которые значительно
меньше длины волны оптического диапазона. Во-вторых, сканирующие элек-
тронные микроскопы позволяют плавно изменять разрешающую способность
прямо во время исследования образцов в широком диапазоне, от сотен микро-
метров до десятков ангстрем. (Далее в тексте настоящего диссертационного
исследования договоримся следовать “микро-” терминологии для некоторого
единообразия, подразумевая весь рабочий диапазон электронной микроскопии).
В-третьих, глубина резко изображаемого пространства у сканирующего элек-
тронного микроскопа на порядки больше, чем у оптических микроскопов: 1
мм против 1 мкм при стократном увеличении и может достигать 1 мкм при
увеличении в 40 000 крат [1]. В-четвертых, по сравнению с оптической микроско-
пией подготовка образца относительно проста. В-пятых, благодаря тому факту,
что материалы с разной плотностью и атомным номером отражают электроны
по-разному, сканирующий электронный микроскоп позволяет проводить каче-
ственное исследование химического состава образца.

Всё это способствовало широкому распространению электронной мик-
роскопии во многих областях науки и техники. В качестве других примеров
прикладного использования сканирующего электронного микроскопа можно при-
вести:

– Методы сканирующей электронной микроскопии широко используются
для исследования морфологии и структуры твердотельных массивных
образцов, поверхностного распределения материалов, что что находит
широкое применение в нанотехнологии, материаловедении, физике, хи-
мии и науке об окружающей среде [2; 3].

– Исследование морфологии и химического состава горных пород, в том
числе угля [4––6].

– Изучение наночастиц различной формы размерами от 1 до 100 нм. На-
ночастицы используются во многих потребительских товарах, таких как
одежда, косметика, лекарства, продукты питания, краски, солнцезащит-
ные средства, лаки [7––12]. В данных областях применения размер и
форма наночастиц используются для оценки риска данного материала для
здоровья и безопасности людей [7].

– Исследование микроструктуры керамики в археологии [13; 14].
– Контроль и апробация методики управления скоростью травления диок-
сида кремния [15––17].
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– Детектирование нано- и микродефектов на металлических поверхностях
в области контроля качества на производстве [18].

– Исследование морфологии и химического состава минералов, донных от-
ложений и кристаллов [19––21].

– Контроль технологического процесса производства интегральных микро-
схем, исследование наноматериалов [22; 23].

– Для калибровки приборов существует потребность в создании и поддер-
жании эталонов размеров частиц с узким диапазоном распределения по
размерам [9; 24], что требует проведения точного анализа формы и раз-
меров микрообразцов [25].

– Изучение морфологии биологических тканей [26], изучение пыльцы в бо-
танике [27; 28].

– Исследование микроскопических ископаемых [29; 30].
– Диагностирование опухолей при биопсии (выявление формы для пра-
вильной постановки диагноза) [31; 32], анализ состава зубной эмали [33;
34], разработка искусственного суставного хряща [35], исследование
взаимодействия клеток с разными поверхностями на микроуровне для
разработки новых имплантов с улучшенными биосовместимыми свой-
ствами [36].

Также, несмотря на развитие других методов исследования, электронная
микроскопия не теряет своей актуальности и позволяет заполнить некоторые “бе-
лые пятна”, которыми характеризуются другие методы. Методы измерения, такие
как динамическое рассеяние света (dynamic light scattering), дифракция рентгенов-
ских лучей, малоугловое рассеяние рентгеновских лучей, лазерная дифракция и
масс-спектроскопия, имеют ограничения для измерения несферических частиц,
поскольку их разрешение обычно эквивалентно диаметру наночастиц [7; 37; 38].
С другой стороны, метод атомно-силовой микроскопии испытывает затруднения
при измерении поперечных размеров порядка 20 нм и аналогичной высоты [39]. В
целом, результаты всех этих методов определения размеров частиц различаются,
и в недавнем прошлом ни один из методов не мог дать надёжных результатов [7;
40; 41]. Рентгеновская компьютерная томография способна определять трёхмер-
ные размеры и форму частиц, но её пространственное разрешение не может быть
таким же высоким, как у сканирующей электронной микроскопии при исследо-
вании образцов [11].
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Столь значительное прикладное значение иширокое распространение дела-
ют дальнейшее развитие методов исследования с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа актуальной задачей. В следующем пункте будет подробнее
описан процесс взаимодействия электронного пучка с образцом и формирования
изображения: как трёхмерная структура образца влияет на формирование двумер-
ного изображения.

1.2 Взаимодействие электронов с образцом

Взаимодействие электронов с исследуемым образцом можно разделить на
две основные категории: упругие и неупругие. Упругое рассеяние возникает в ре-
зультате отклонения налетающего электрона от атомного ядра матреиала образца
или от электронов внешней оболочки с энергией, аналогичной энергии электрона.
Этот вид взаимодействия характеризуется незначительными потерями энергии
при столкновениях и изменением направления рассеянного электрона на большой
угол. Падающие электроны, которые упруго рассеиваются под углом более 90◦ от-
носительно падающего электронного пучка (первичных электронов), называются
обратно-рассеянными электронами. Детекторы обратно-рассеянных электронов
настроены таким образом, что в формировании сигнала участвуют только элек-
троны с высокой энергии (близкой к ускоряющему напряжению).

Неупругое рассеяние происходит за счет различных взаимодействий между
первичными электронами и атомами образца, в результате которых первич-
ный электрон передает значительную энергию атому. Величина потери энергии
зависит от того, возбуждаются ли электроны в образце по отдельности или кол-
лективно, а также от энергии связи электрона с атомом. В результате возбуждения
электронов образца происходит генерация вторичных электронов (ионизация
атомов), которые также могут быть использованы для формирования изобра-
жения сканирующим электронным микроскопом, если использовать детекторы,
настроенные на энергию, значительно меньшую, чем энергия первичных электро-
нов (рис. 1.1). При попадании электронного пучка на образец в дополнение к уже
упомянутым излучениям формируется ряд других, которые также можно детекти-
ровать и на основе этого сигнала формировать изображение (характеристические
рентгеновские лучи, электроны Оже и катодолюминесценция, см. рисунок 1.1).
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Рисунок 1.1 –– Схематическое изображение распространения зон взаимодействия
падающих электронов сканирующего электронного микроскопа с исследуемым

образцом.

Когда падающий электрон достигает поверхности образца, он проникает
на некоторое расстояние, прежде чем столкнутся с атомом образца. При этом
первичный электронный пучок создает так называемую область первичного воз-
буждения, из которой генерируются различные сигналы (рис. 1.1). Рассмотрим
монокинетический пучок электронов с энергией E0 и током I0, падающий нор-
мально на плоскую поверхность образца с атомным весом A, атомным номером
Z и удельной плотностью ω (рис. 1.2). Существуют разные аппроксимации для
глубины свободного пробега, например [42]:

R0 =
1.38 · 10−2AE5/3

0

ωZ8/9

[
1− 0.042Z4/3

(1 + 0.187Z2/3)2

]
.

Размер и форма зоны проникновения электронов во многом зависят от
энергии электронов пучка E0, атомного номера Z и, следовательно, от плотно-
сти образца ω. Объем и глубина проникновения увеличиваются с увеличением
энергии электронов падающего пучка и уменьшаются при росте атомного номе-
ра образца. Увеличение мощности первичного пучка электронов не приводит к
увеличению качества изображения в силу увеличения области первичного воз-
буждения, что в конечном итоге приводит к потере подробной информации о
поверхности материала [43]. Наиболее вероятная глубина отражения электронов
ε может быть вычислена по эмпирической формуле [42]:

ε = 0.5Z−0.333e−0.022ZR0.
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Рисунок 1.2 –– Схематичное изображение падения пучка электронов на поверх-
ность мишени с отмеченными глубиной диффузии zD и глубиной свободного

пробега первичных электронов R0.

Если пучок проникает на глубину больше некоторой zD, то рассеяние наиболее
вероятно происходит во всех направлениях. Это расстояние называется глубиной
диффузии и может быть рассчитано с помощью уравнения [42]:

zD =
0.165 · 10−5AE1.94

0

ωZ1.4 (1 + 5 · 10−4Z0.8E0)
.

Пусть электрон прошел путь t. Тогда средняя энергия электронов E может быть
вычислена по формуле [44]:

E(t) =

(
E5/3

0 − 5tKeN0Z8/9

3

)3/5

,

где Ke = 3.5 · 10−14 [эВ5/3 см2], а N0 — число атомов мишени в кубическом сан-
тиметре.

Исследование образца с помощью сканирующего электронного микроскопа
в режиме детектирования обратно-рассеянных электронов предоставляет эф-
фективные методы исследования формы и размеров особенностей поверхности
микрообразцов, а также возможность проводить качественный анализ компози-
ции микрообразца. Обратно-рассеянные электроны — это те электроны, которые
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подверглись однократному или многократному упругому рассеянию и покидают
поверхность с энергией более 50 эВ. Упругое столкновение электрона с ядром
атома образца вызывает рассеяние электрона в обратную сторону с изменением
направления на большой угол. Примерно 10–50% электронов пучка рассеивают-
ся обратно к своему источнику, остальные рассеиваются под большим углом,
который невозможно зафиксировать с помощью детекторов. В среднем обратно-
рассеянные электроны сохраняют 60–80% своей начальной энергии.

Сигнал обратно-рассеянных электронов в сканирующем электронном мик-
роскопе Is прямо пропорционален энергии Es прошедших через анализатор
электронов и числу этих электронов I0ηΩ∆E2 в энергетическом окне ∆E =

CE2
s [45], в котором происходит фильтрация детектором:

Is = CI0Ωη(ωl)E
2
s = C0η(ωl)E

2
s ,

где η(ωl) — коэффициент отражённых электронов от слоя с массовой тол-
щиной l, Ω — телесный угол детектирования электронов. Это позволяет при
практической настройке спектрометра более точно выбирать глубину анализа и
повышать селективность детектирования отражённых электронов. Фильтрация
обратно-рассеянных электронов по энергиям с помощью спектрометра позволя-
ет фиксировать преимущественно те электроны, которые отражаются с глубины
залегания исследуемого слоя объекта, определяемой, в частности, энергиями пер-
вичного пучка и отражённых электронов. В общем случае глубина свободного
пробега R0 связана с первичной энергией E0, энергией Es детектируемых элек-
тронов и углом детектирования θ0 и может быть приближена соотношением [45]:

Es

E0
=

[
1− ε

R0

(
1 +

1

cos θ0

)]1/2
=

[
1− 2.1ε

R0

]1/2
.

Из двух последних выражений видно, что, выбирая начальную энергию элек-
тронов E0 и подбирая энергию настройки спектрометра Es, можно в первом
приближении получать информацию о составе и строении исследуемого подпо-
верхностного слоя на глубине ε через интенсивность сигнала

Is = C0η(ωl)E
2
0

(
1− 2.1ε

R0

)
.

Элементы с более высокими атомными номерами имеют больше положитель-
ных зарядов в ядре, и, как следствие, больше электронов рассеивается обратно,
что приводит к тому, что результирующий сигнал обратного рассеяния будет
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выше. Обратно-рассеянные электроны количественно оцениваются с помощью
коэффициента η, который представляет собой отношение обратно-рассеянных
электронов NBSE, испускаемых от образца, к количеству электронов падающего
пучка N0 как η = NBSE/N0. В случае тщательно отполированных пластин из
чистых элементов применима формула показывает монотонное увеличение η с
увеличением атомного номера Z [46; 47]

η = −0.0254 + 0.016Z − 1.86 · 10−4Z2 + 8.3 · 10−7Z3.

Экспериментальные измерения [46; 48] показали, что коэффициент обратного
рассеяния электронов однородной смеси N разных атомов, например, стекла или
некоторых металлических сплавов, можно предсказать по концентрациям атомов:

ηmixture =
N∑

i=1

ηimi,

где mi — массовая доля i-го материала, ηi — коэффициент обратно-рассеянных
электронов соответствующего материала, а индекс i пробегает по всем элементам,
содержащимся в образце. Таким образом, процентное соотношение количества
детектируемых электронов к первично испущенным зависит от атомного номера
образца. Поэтому данный вид электронов может обеспечивать контраст участков
образца с разными атомными номерами на изображениях сканирующего элек-
тронного микроскопа. Такой контраст называется композиционным контрастом
и описывается следующим соотношением:

C = (S2 − S1)/S2, S2 > S1,

где S — сигнал, измеренный в любых двух (1 и 2 соответственно) интересующих
точках изображения с коэффициентом обратного рассеяния η. Для определения
контраста C можно применить также другую формулу

C = (η2 − η1)/η2, η2 > η1.

В случае образца с плоской поверхностью обратно-рассеянные электроны по-
кидают поверхность в широком диапазоне возможных угловых траекторий,
измеренных относительно нормали к поверхности. Когда падающий пучок
перпендикулярен поверхности образца, экспериментальные измерения и мо-
делирование методом Монте-Карло [49] показывают, что угловое распределение
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Рисунок 1.3 –– Угловое распределение траекторий обратно-рассеянных электро-
нов в зависимости от угла падения пучка. а — при нормальном падении (наклон
0◦, луч перпендикулярен поверхности); б — при остром угле падения (наклон об-

разца 60◦, луч 30◦ над поверхностью).
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траекторий таково, что доля траекторий вдоль любого заданного угла излуче-
ния пропорциональна косинусу угла ϕ между направлением этой траектории
и нормалью к поверхности n (см. рисунок 1.3). Таким образом, наибольшее
количество обратно-рассеянных электронов следует по траектории, параллель-
ной нормали к поверхности, в то время как практически ни один электрон не
выходит по траектории, близкой параллельной поверхности. Когда плоская ми-
шень наклонена так, что пучок падает под острым углом к поверхности, угловое
распределение обратно-рассеянных электронов изменяется и становится асим-
метричным, примерно как на рисунке 1.3. Угловое распределение имеет пик
в прямом направлении от падающего луча, при этом максимальное излучение
обратно-рассеянных электронов происходит под углом, близким к значению
угла падения луча на поверхность. Эта угловая асимметрия становится более
выраженной при увеличении наклона образца, а вращательная симметрия по-
степенно теряется с увеличением наклона (распределение сильно сужается в
направлении вне плоскости построения). Таким образом, наклон образца уве-
личивает количество обратно-рассеянных электронов и создает направленность
в эмиссии обратно-рассеянных электронов. Оба эти эффекта усиливаются по
мере увеличения наклона и играют важнейшую роль в интерпретации особенно-
стей поверхности микрообразцов, позволяя проводить анализ относительных
высот точек на поверхности, то есть исследовать топографию поверхности
микрообразца.

Несмотря на то, что размер области взаимодействия электрона с образцом
сильно зависит от энергии падающего пучка, коэффициент обратно-рассеянных
электронов практически не меняется при варьировании начальной энергии E0

в пределах от 5 до 49 кэВ [48]. Это явление можно объяснить как баланс меж-
ду более низкой скоростью энергетических потерь и уменьшенным поглощением
электронов образцом при увеличенной энергии электронов E0. Таким образом,
электрон с более высокой начальной энергией, несмотря на более глубокое
проникновение в образец, сохраняет больше энергии и может продолжать рас-
сеиваться, чтобы покинуть мишень.

Подводя промежуточный итог, можно сказать, что с увеличением ускоряю-
щего напряжения в формировании изображения принимают всё более глубокие
слои микрообразца, а угол между нормалью поверхности и падающим пучком
электронов значительно влияет на интенсивность детектируемого сигнала.
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1.3 Методы трёхмерного восстановления топографии микрообразцов

В явном виде сканирующий электронный микроскоп не предоставляет
трёхмерной информации об исследуемом объекте, формируя лишь двумерное
изображение. Когда на снимке изображены отдельно стоящие в пространстве
объекты, может создаться некоторое впечатление объемности, которое объясня-
ется большой глубиной резко изображаемого пространства и световым эффектом
— аналогом оптической подсветки образца со стороны расположения детектора
электронов и/или электронной пушки. Тем не менее, классические электронные
микроскопы не могут сформировать объемные изображения, поскольку наблю-
дение осуществляется из одной точки. А исследователю для интерпретации
полученных снимков необходимо полагаться на свой опыт, что порой приво-
дит даже к качественно ошибочным выводам, не говоря уже об отсутствии
количественной информации, что является значительным недостатком в слу-
чае, когда необходимо исследовать трёхмерную топографию микрообразца. В
биологии, например, реконструкция поверхности с помощью трёхмерного элек-
тронного микроскопа может помочь исследователям собирать информацию о
характеристиках поверхности и распознавать сложную топографию биологиче-
ской структуры. В областях материаловедения и машиностроения трёхмерное
представление свойств материалов позволило бы точно измерить профиль изло-
ма поверхности, параметры шероховатости, а также изучить наличие возможного
трения в микромасштабе. Реконструкция реальной поверхности в данных слу-
чаях имеет первостепенное значение [50––56]. В текущей главе будут описаны
основные известные методы, которые позволяют восстановить трёхмерную то-
пографию, то есть информацию об относительной высоте точек на поверхности
микрообразца.

Для восстановления топографии образца существующие алгоритмы ис-
пользуют другие источники информации, содержащиеся в изображениях. Можно
выделить три основные группы методов, использующих разные источники ин-
формации о трёхмерном строении образца:

– Стереометрические методы, где относительная глубина точек на поверх-
ности восстанавливается по изображениям, сформированным из разных
точек наблюдения. Метод по своей сути схож с тем, как работает биноку-
лярное зрение у человека: предметы, находящиеся на бо́льшем удалении



22

от точки наблюдения, испытывают меньшее наблюдаемое смещение (па-
раллакс) при сдвиге точки наблюдения вбок.

– Фотометрические методы восстанавливают трёхмерную информацию на
основе интенсивности сигнала, формирующего изображение, полагаясь
на зависимость интенсивности сигнала в каждой точке от трёхмерной
структуры образца.

– Методы, основанные на варьировании фокусного расстояния.
Далее будет представлено краткое описание этих методов, а также анализ их
преимуществ и ограничений, что поможет определить цели и обозначить акту-
альность предложенных в настоящем диссертационном исследовании методов.

1.3.1 Стереоскопический метод

Во многих исследовательских работах предпринимались попытки приме-
нить технику восстановления глубины изображений в сканирующей электронной
микроскопии, основанную на сдвиге ракурса, которую обычно используют в
оптических системах [57; 58]. Стереоскопический метод («shape-from-stereo») по-
лагается на выделение характерных точек на нескольких изображениях одного
и того же объекта, полученных с разных точек наблюдения, и вычисление рас-
стояния до этих точек на основе зафиксированного параллакса. Классическим
подходом для получения снимков исследуемого образца с разных точек является
поворот образца на известный угол. Параллакс соответствующих точек на серии
изображений является предметом компьютерной обработки и дальнейшей рекон-
струкции трёхмерных изображений [59; 60].

В частном случае, когда стереопара изображений получена под одинако-
выми углами ±β, высота H (относительно неподвижной точки, то есть центра
наклона образца) определяется по формуле H = d/ (2 sinβ), где d — наблюда-
емый сдвиг точки (рис. 1.4).

Таким образом, если оба изображения получены с хорошей механической
точностью (ось наклона строго параллельна вертикальной оси сканирования), а
изображения совмещены правильно, то задача состоит в том, чтобы сопоставить
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Рисунок 1.4 –– Поворот образца на симметричные углы β,−β вызывает сдвиг
в местоположении точки исследуемого образца на изображении. По модулю и
направлению сдвига можно восстановить относительную высоту точки на иссле-

дуемом образце.

все возможные точки двух изображений и получить надёжное сопоставление пар
точек, высоты которых рассчитываются по формуле выше.

На данный момент стереоскопическое трёхмерное восстановление поверх-
ности является хорошо зарекомендовавшим себя методом. Несколько коммерче-
ских программ (MountainsSEM, Alicona Mex) доступны и широко используются в
исследованиях и промышленности. Также в некоторых сканирующих электрон-
ных микроскопах этот метод встроен в операционную систему (Zeiss, Tescan
SEM). Несмотря на широкое применение [61––66], этот метод обладает рядом
ограничений и недостатков. Данный подход требует наличия значимых и одно-
значно идентифицируемых особенностей на поверхности, опираясь на которые
можно сделать правильное сопоставление изображений. В отсутствие четко иден-
тифицируемых участков изображения возможно появление ложных стереопар,
что негативно сказывается на качестве восстановления [59]. Необходимость вра-
щения образца неизбежно влечет за собой неточности в этих механических
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устройствах, что при работе в нанометровом масштабе катастрофически ска-
зывается на результатах. Также к минусам относится необходимость поворота
образца, что влечет за собой относительное изменение направления вектора си-
лы тяжести, что может привести к деформации образца. Метод имеет слабую
чувствительность к малым наклонам и неизбежно сталкивается с трудностями,
связанными с проблемой точного совмещения координат образца, снятого под
двумя ракурсами. Некоторые исследователи отмечают, что построение правиль-
ного профиля поверхности с высокой точностью, используя стереоскопический
метод, остается недоступным [67], а шум в исходном изображении, получен-
ном с помощью сканирующего электронного микроскопа, значительно затрудняет
выделение стереопар. Внедрение данного метода требует значительной моди-
фикации экспериментальной установки; например, рекомендуется использовать
специальный (эуцентрический) предметный стол для обеспечения точности ме-
ханического вращения образца. Таким образом, точность метода сильно зависит
от характера поверхности и приобретённого оборудования. В статье 2017 года бы-
ло показано, что метод может достигать разрешения по глубине до 2–4 нм, но на
гладкой поверхности разрешение значительно хуже, около 30 нм [68]. В 2019 году
также было показано, что максимально достижимое разрешение данного метода
для некоторых поверхностей по оси z оказалось равным 38 нм [69]. На данный
момент несколькими научными группами продолжается развитие стереоскопиче-
ского метода трёхмерного восстановления топографии поверхности, что говорит
о возможных будущих улучшениях [70––74].

1.3.2 Восстановление поверхности по фокусу

Помимо методов, основанных на стереоизображении, которые являются
относительно сложными, информацию о глубине можно извлечь варьируя фо-
кусное расстояние в электронном микроскопе. Метод исследования топографии
поверхности микрообразцов по фокусу (“shape-from-focus”) предполагает его ис-
следование без каких-либо вращений или движений, но при разном фокусном
расстоянии. Но также возможны вариации метода, применяемые в оптической
микроскопии, где вместо изменения фокусного расстояния производят механи-
ческое движение всего предметного стола вверх и вниз, таким образом изменяя
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положение фокуса относительно исследуемого микрообразца [75]. Сначала про-
изводится серия снимков при плавно варьируемом фокусном расстоянии, далее
оценивается качество фокусировки каждого участка изображения, и для них рас-
считывается относительная глубина исходя из рабочего расстояния микроскопа
и фокусного расстояния [76]. Использование этого метода не требует никакого
специального оборудования. Однако здесь большая глубина резко изображаемого
пространства в сканирующем электронном микроскопе является фактором, огра-
ничивающим возможность применения этого метода [77]. Однако в работе 2012
года [76] была показана жизнеспособность данного метода не только для оптиче-
ской микроскопии, но и для сканирующей электронной микроскопии.

Процесс фокусировки показан на левой части рисунка 1.5. Грубая фоку-
сировка выполняется путем регулировки рабочего расстояния микроскопа H , а
тонкая— с помощью изменения тока, проходящего через электромагнитные лин-
зы электронного микроскопа. На расстоянии B, по обе стороны от фокальной
плоскости, диаметр луча в два раза превышает диаметр пикселя изображения, что
приводит к формированию расфокусированного изображения. В пределах глуби-
ны резкости B изображение выглядит приемлемо (сфокусированным). Следует
отметить, что разрешение изображения для глубины образца будет в основном
зависеть от B, поэтому следует рассмотреть, какие параметры могут влиять на
этот показатель. Используя диаметр апертуры A и рабочее расстояние H , можно
определить угол электронного луча β по формуле

β = arctan
A

2H
≈ A

2H
, β < 0.1.

Пусть характерный размер исследуемого образца φsample, тогда соответству-
ющий размер изображения на экране будет φscreen/M , где M — это увеличение.
Глубина резко изображаемого пространства зависит от угла β и характерного раз-
мера φ, и рассчитывается по формуле

B =
φsample
β

=
2φscreenH

AM
.

Таким образом, глубина резкости в основном зависит от размера выбранной
диафрагмы и рабочего расстояния микроскопа. При увеличении A полуугол луча
увеличивается, и одновременно B уменьшается. Этот способ изменения глубины
резко изображаемого пространства можно использовать только со сканирующим
электронным микроскопом, в котором возможно варьировать апертуру (или из-
менять её через замену линзы). Другой способ — это повысить увеличение M ,
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B
Фокальная плоскость

H

A

β

а б

Рисунок 1.5 –– Схематическое изображение схемы фокусировки сканирующего
электронного микроскопа. A — апертура микроскопа, B — глубина резко изоб-
ражаемого пространства. а — общая схема фокусировки. б — различные случаи
фокусировки: расфокусированное изображение с фокусом до объекта, фокус на-
ходится на поверхности, расфокусированное изображение с фокусом, лежащим

за поверхностью исследуемого образца.
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что приводит к ограничению поля зрения и затруднению отслеживания характер-
ных особенностей микрообразца, по которым можно наблюдать расфокусировку.
Помимо этих двух вариантов, глубину резкости можно уменьшить, уменьшив ра-
бочее расстояние H , что не всегда возможно: минимально допустимое рабочее
расстояние для сканирующих электронных микроскопов составляет около 5–8
мм. Для повышения точности метода “shape-from-focus” предлагается уменьшить
шаг смещения, что может быть невозможно из-за ограничений, накладываемых
на B. Помимо этого, необходимо понимать, что исследователь должен заранее
знать примерный разброс высот в своем образце и задать количество шагов изме-
нения фокусного расстояния. Если требуется режим съёмки в реальном времени,
приходится увеличивать шаг, тем самым уменьшая разрешение изображения по
глубине. В одной из последних работ 2021 г. [78], благодаря оптимизации алго-
ритма, удалось увеличить скорость съёмки на 40%, что позволило выбрать шаг
изменения фокусного расстояния в 17 мкм для объекта с разбросом высот 2.5 мм.
Если же для исследователя нет необходимости наблюдать образец в режиме ре-
ального времени, разрешение метода по глубине изображения может достигать
0.5 мкм для разброса высот 12.5 мм, как было показано в недавнем исследовании
2021 года, посвящённом анализу поверхности листьев для изучения задержки пе-
стицидов [79].

1.3.3 Фотометрический метод

Первоначально фотометрический метод (“shape-from-shading” или, ино-
гда употребляется термин “photometric stereo”, когда фотометрическим методом
обрабатывается несколько изображений объекта для получения бо́льшего коли-
чества информации) был реализован в оптической микроскопии в 1980 г. [80]
и использовал несколько изображений поверхности, сделанных из одной и той
же точки наблюдения, но при разных направлениях освещения. В статье 2004
года [81] был предложен метод фотометрического стерео восстановления топо-
графии поверхности микрообразцов в сканирующей электронной микроскопии,
который является разумным усовершенствованием аналогичного метода, впервые
предложенного в оптической микроскопии. Данный метод активно использует-
ся в сканирующей электронной микроскопии и позволяет получить трёхмерную
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информацию о структуре образца [82] В своей сути фотометрический метод для
восстановления трёхмерной информации полагается на интенсивность сигнала
как на основной источник информации, в то время как стереоскопические методы,
после выделения стереопар, более не используют значения интенсивности сиг-
нала и восстанавливают трёхмерную информацию исключительно по величине
смещения этих точек на изображении.

Рассматриваемый метод восстановления трёхмерной поверхности основан
на предположении, что элемент поверхности рассеивает свет с заданным из-
вестным угловым распределением [83]. Количество электронов, испущенных с
поверхности материала, после облучения первичным пучком, зависит от локаль-
ного угла наклона образца α:

φ(α) = φ0 cosα, (1.1)

где φ0 — это коэффициент эмиссии электронов материалом.
Функция, которая может связать интенсивность свечения наблюдаемой точ-

ки и угол наклона образца в данной точке, называется картой отражения Rm.
В идеальном случае функция Rm должна соответствовать поверхности, которая
давала бы изображение E при тех же условиях эксперимента, что и реальная по-
верхность:

E(x, y) = Rm (p(x,y), q(x,y)) ,

где E — это непосредственно изображение или наблюдаемое излучение, а Rm —
оцененно по компонентам градиента

p(x, y) =
∂u

∂x
, q(x, y) =

∂u

∂y
,

поверхности u. В случае идеального рассеивателя карта отражения может [80]
быть вычислена аналитически:

Rm(p, q) =
p (1 + pps + qqs)√

1 + p2 + q2
√

1 + p2s + q2s
,

где p, q — компоненты градиента, через которые выражается вектор нормали к
поверхности как (p, q,−1), а ps, qs — компоненты вектора s = (ps, qs,−1), на-
правленного в сторону излучения. Задача, поставленная в таком виде, может быть
решена с помощью численных методов, хорошо описанных в литературе [84––88].

Другой подход к решению задачи основан на минимизации интеграла ошиб-
ки яркости:

∫∫

Ω

(
E(x,y)−Rm(p, q)

)2
dxdy, (1.2)
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гдеΩ—это исследуемая область, в которой производится реконструкция поверх-
ности.

Необходимо отметить, что уравнение (1.2) не полностью отражает реаль-
ную задачу, так как необходимо учесть, что соседние точки имеют схожую
ориентацию. В противном случае решение задачи будет неоднозначным. Поэтому
в статье [89] было предложено добавить регуляризирующее слагаемое в подын-
тегральное выражение с параметром регуляризации εr:

∫∫

Ω

[
(E(x,y)−Rm(p, q))

2 + εr(py − qx)
2
]
dxdy.

Профилометрия ступенчатых структур на установках с одним детек-
тором

Для экспериментальных установок с одним детектором часто используют
простые эмпирические аппроксимации значения сигнала в точке в зависимости
от локального угла наклона поверхности. В работе [90] было предложено постро-
ить выражение для сигнала, которое бы учитывало тот факт, что область выхода
обтрано-рассеянных электронов имеет размеры бо’льшие чем особенности ре-
льефа исследуемой поверхности. Авторами получено следующие выражение для
интенсивности сигнала фиксируемого при падении пучка первичных электронов
в точку (x0, y0)

I(x0, y0) =
(
1 +ψ(Z)

) ∞∫

−∞

∞∫

−∞

K(x0−x, y0−y)F
(
z(x,y)−z(x0, y0)

)
dx dy, (1.3)

где z(x, y)—функция представляющая рельеф искомой поверхности, ядро сверт-
ки K(x, y) представляется гаусовским приближением

K(x, y) =
1

2πφ2
exp

(
− x2 + y2

2φ2

)
,

а выражение для F (z) имеет вид

F (z) =
1√
2πφ

+∞∫

z+a

exp
(
− ξ2

2φ2

)
dξ,

где в свою очередь a и φ — параметры случайного блуждания электронов по-
сле попадания в материал образца, a считается известной константой, а φ следует
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найти из выражения:

1√
2π

+∞∫

φ−1

exp
(
− ξ2

2

)
dξ = (1 + cos θ)−9/

√
Z ,

также ψ(Z) — это поправка зависящая от атомного номера однородного мате-
риала образца

ψ(Z) =

π/2∫

0

cos θ(1 + cos θ)−9/sqrtZdθ.

Обратную задачу авторы предлагают решать с помощью метода простых
итераций (метода Пикаро), выбирая в качестве нулевого приближения профиль
вдоль оси X нулевым, т.е. для каждого y: z0(0, y) и искать следующее прибли-
жение zn+1 подставляя предыдущее приближение zn в уравнение (1.3), что в
операторном виде можно записать

zn+1 = A[zn].

Авторы отмечают повышенную чувствительность к шумам в исходном сиг-
нале, а также ограничение применимости метода только к однородным по составу
образцам. Преимуществом указанного метода является качественное востановле-
ние ступенчатых структур на модельных (незашумленных) данных.

Несмотря на понятный алгоритм реконструкции трёхмерной поверхности,
фотометрический метод не стал стандартом в данной области. Коэффициент
эмиссии φ0 из ур. (1.1) неизвестен и зависит от материала образца, а закон Лам-
берта применим только для первичного пучка электронов с энергией больше 10
эВ [91]. Для численных методов решения задачи поиска поверхности по полю
нормалей характерны, как правило, либо низкая точность решения, либо низкая
вычислительная производительность. Кроме того, большое внимание в методе
уделяется учёту геометрического фактора, а именно зависимости сигнала с де-
тектора от его телесного угла, а также от угла между нормалью к поверхности
наклонного участка образца и расположением детектора относительно оси ска-
нирующего электронного микроскопа [92––94]. В фотометрическом методе также
имеет первостепенную важность комбинация математических операций над сиг-
налами с отдельных детекторов [95; 96]. К сожалению, в результате поверхность



31

критически зависит от идеальной симметрии детекторных устройств. Большие
трудности в расчётах возникают из-за неустойчивости многопараметрической
аналитической задачи и из-за прогрессивного нарастания ошибок вследствие при-
менения приближенных формул. Вследствие того, что освещение электронами
происходит из одной точки, реконструкции поддаются только те части образца,
которые повернуты непосредственно к электронной пушке. Поэтому метод под-
ходит в основном для гладких поверхностей с небольшим количеством деталей.

Однако в последнее десятилетие велась работа по усовершенствованию ме-
тода. Было предложено использование более сложного углового распределения
φ(α) = 1

π(k1 cosα − k2 cos2 α), где k1 и k2 определяются с помощью экспери-
ментальных данных [91]. Для борьбы с проблемами калибровки и неправильной
интерпретации затемненных участков в 2014 году было предложено примене-
ние итеративной компенсации интенсивности к обрабатываемым изображениям,
а также новых подходов для калибровки детекторов [97]. Благодаря этим и другим
работам [81; 91; 98], посвящённым улучшению метода, удалось довести разреша-
ющую способность метода по глубине до ∼ 10 нм [99].

В целом, существенным преимуществом фотометрического метода над
стереоскопическим является отсутствие необходимости в узнаваемых участках
поверхности, что позволяет исследовать гладкие структуры. Однако фотометри-
ческий метод до сих пор остаётся применимым только для однородных мате-
риалов с умеренными наклонами поверхности, о чем говорится в статье 2022
года [100].

Подводя промежуточный итог, данная работа посвящена разработке ме-
тода, который позволял бы решить данную задачу без описанных недостатков,
также разработанный алгоритм должен обладать относительной простотой и де-
шевизной использования. В главе 2 будет показано, что достаточно простой в
реализации метод позволяет получить весьма впечатляющие результаты при об-
работке реальных экспериментальных данных. Разработанный метод позволяет
экспериментатору, используя классический сканирующий электронный микро-
скоп, получать трёхмерную информацию о поверхности образца с разрешающей
способностью сопоставимой с разрешением стандартного СЭМ изображения.

До сих пор в текущей главе были разобраны методы, которые помогают
восстанавливать трёхмерную структуру поверхности. В следующем парагра-
фе будет приведен обзор методов исследования подповерхностной структуры
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образца (или объёмных методов исследования внутренней структуры): трансмис-
сионная электронная томография (“transmission electron tomography”), послойная
съемка образца (“serial block-face SEM”) и другие.

1.4 Методы исследования внутренней структуры образца

Исследователям присуще естественное желание увидеть не только внешний
облик исследуемого предмета, включая объекты микромира, но и его внутрен-
нюю структуру. Большая потребность в трехмерном исследовании внутренней
структуры ощущается в таких областях, как микроэлектроника [101], минера-
логия [102], биология и медицина [103; 104], материаловедение [105], а также
промышленность. Например, на производстве наноматериалов необходимость в
контроле посредством исследования внутренней структуры образца сложно пе-
реоценить.

1.4.1 Методы послойной съёмки образца

Трансмиссионный электронный микроскоп является проекционным при-
бором. Он работает с использованием пучка ускоренных электронов, который
проходит через серию магнитных линз (конденсоры, объективы и проекторы),
взаимодействует с образцом и проецирует проходящее излучение на регистриру-
ющую поверхность (плёнку или цифровую камеру). Формируемое изображение
является результатом взаимодействия электронного пучка с образцом (обычно
тонким срезом). Получаемая картина обусловлена тем, что электроны рассеива-
ются на более плотных структурах, что приводит к более тёмным участкам [106].
В случае биологических образцов, по причине их прозрачности, необходимо ис-
пользовать окрашивающие вещества для подготовки материала (тетроксид осмия,
ацетат уранила, цитрат свинца и пр.).



33

Этот метод является наиболее традиционным способом получения инфор-
мации об объёме относительно больших участков клеток и тканей. Объёмная
трёхмерная реконструкция из серии срезов с использованием трансмиссионной
электронной микроскопии считается методом с низким разрешением, поскольку
происходит проекция структур, распределённых по глубине среза, на двумерную
плоскость. Это приводит к нечёткому изображению, содержащему смешанную
информацию о перекрывающихся объектах. Так как микроскопия в проходящем
свете требует использование тонких материалов, необходима последовательная
съемка срезов образца. Это позволяет получать объёмную трёхмерную информа-
цию, хотя предполагает разрушение наблюдаемого образца. Для данной методики
необходима предварительная подготовка образца: фиксация альдегидом, окраши-
вание тяжёлыми металлами и последующее заключение в эпоксидную смолу. Это
сложный и трудоёмкий подход, который требует от исследователя большого опы-
та в сборе сотен последовательных тонких срезов (толщиной 40–60 нм). В то
время как разрешение в плоскости сечения может составлять порядка 5 нм, осевое
(ось Z) разрешение трёхмерной реконструкции ограничено удвоенной толщиной
среза (примерно 80–120 нм) [107].

Так как окрашенные области генерируют большее количество вторичных
и обратно-рассеянных электронов, чем неокрашенные, объект в сканирующем
электронном микроскопе выглядит так же, как в трансмиссионном, но с инвер-
тированным контрастом. Поскольку изображения плоских и окрашенных биоло-
гических образцов в сканирующей и трансмиссионной электронной микроскопии
похожи, возможно применение сканирующей электронной микроскопии к серий-
ной съёмке материалов [108; 109]. Замена микроскопа на сканирующий в данной
области помогает улучшить качество изображения и позволяет исследовать более
масштабные образцы [110]. В последнее время развиваются методы, автоматизи-
рующие послойную съёмку образца в сканирующем электронном микроскопе.

В основном применяются два метода: послойная съёмка образца (serial
block face SEM) [111] и сканирующая электронная микроскопия со сфокусирован-
ным ионным пучком (focused ion beam scanning electronmicroscopy) [112]. Первый
метод использует микротом (специальный инструмент для приготовления мик-
роскопических срезов образцов), который находится в камере сканирующего
электронного микроскопа. Хотя микротом был совмещён со сканирующей элек-
тронной микроскопией ещё в 1981 году, в то время метод был ограничен в
применении из-за того, что непроводящие образцы должны были покрываться
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углеродом, чтобы уменьшить заряд [113]. Дополнительную сложность создавал
недостаток вычислительных мощностей компьютера, необходимых для рабо-
ты с большим количеством изображений. Спустя годы исследователи Денк и
Хорстманн предложили использовать камеры переменного давления, которые до-
пускают присутствие небольшого количества водяного пара [114]. Это устранило
проблему наэлектризованности образца. Кроме того, в настоящее время отсут-
ствует острая нехватка вычислительных мощностей.

Второй метод использует луч положительно заряженных ионов, который
перемещается по образцу с высокой точностью. Высокоэнергетические ионы уда-
ляют материал с его поверхности, снимая тонкий слой. Изображения снимаются
между циклами данной процедуры, и серия изображений позволяет исследовать
внутреннюю трёхмерную структуру образца.

На данный момент оба метода коммерциализированы и могут достигать
минимального размера пикселя по координатам x, y порядка 3–5 нм [115; 116].
Размер вокселя в направлении глубины для метода послойной съёмки составляет
в лучшем случае 20 нм (предел, установленный возможностью среза микро-
тома) [117]. Для второго метода данной проблемы нет: высокая точность, с
которой ионный пучок может перемещаться по образцу, позволяет делать про-
извольно тонкие срезы между изображениями, а это означает, что получаемые
данные могут иметь более высокое разрешение по глубине, чем в методе послой-
ной серийной съёмки. Недостатком сканирующей электронной микроскопии со
сфокусированным ионным пучком является то, что по мере увеличения обраба-
тываемой площади увеличивается время удаления слоёв, что влияет на общую
скорость сбора данных. Для метода, который использует микротом, такой пробле-
мы нет, так как срез происходит за секунды и мало зависит от площади сечения
образца. Необходимо отметить, что оба метода автоматизируют сложный процесс
и сохраняют сотни часов работы исследователя.

1.4.2 Электронная томография

Электронная томография является наиболее широко используемым подхо-
дом для получения объёмной информации с помощью трансмиссионной элек-
тронной микроскопии. Однако её применение ограничено тем, что она позволяет
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изучать лишь тонкие прозрачные для электронов образцы. В настоящее время
всё более востребованной становится томография с использованием сканирую-
щего электронного микроскопа в режиме детектирования обратно-рассеянных
электронов. Такой тип томографии позволяет исследовать объёмную структуру
приповерхностного слоя массивных образцов, непрозрачных для трансмиссион-
ного микроскопа. Набор двумерных проекционных изображений записывается
при постепенном повороте объекта или при вращении источника электронов и де-
тектора вокруг изучаемого микрообразца. Далее решается задача восстановления
трёхмерной структуры по двумерным изображениям. Все вариации томографии
(магнитно-резонансная, компьютерная и другие) по сути являются трёхмерной
реконструкцией объемного объекта по серии его проекций. Данная задача впер-
вые была постулирована Родоном в 1917 году. Далее будет описана основная идея
просвечивающей томографии и соответствующий математический инструмента-
рий.

Для упрощения выкладок далее целесообразно рассмотреть одномерные
проекции двумерных объектов. Геометрическая схема моделирования процесса
получения проекции приведена на рисунке 1.6. Пусть облучаемый объект описы-
вается неизвестной функцией плотности ω(x, y). Предположим далее, что пучок
излучения направлен перпендикулярно линии, составляющей угол θ с осью x.
Введём новую систему координат (x̂, ŷ), повернутую относительно первоначаль-
ной

x̂ = x cos θ+ y sin θ

ŷ = −x sin θ+ y cos θ.

В этой системе координат пучок излучения параллелен оси ŷ и перпендикулярен
оси x̂ (рис. 1.6). Процессы рассеяния и поглощения при прохождении излучения
через материал образца толщиной l приводят к экспоненциальному ослаблению
его интенсивности:

I = I0 exp(−ωl).

Коэффициент поглощения ω зависит как от энергии рентгеновских лучей, так и от
физических характеристик материала. Если материал имеет гетерогенную струк-
туру, простое произведение ωl следует заменить на линейный интеграл, и тогда
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интенсивность выходного сигнала записывается следующим образом

I(x̂) = I0(x̂) exp

⎡

⎣−
∞∫

−∞

ω(x, y)dŷ

⎤

⎦ .

Величина

pθ = − log
I(x̂)

I0(x̂)
=

∞∫

−∞

ω(x, y)dŷ =

=

∞∫

−∞

ω(x̂ cos θ− ŷ sin θ, x̂ sin θ+ ŷ cos θ)dŷ (1.4)

называется проекцией ω под углом θ. Она соответствует семейству линейных ин-
тегралов, взятых вдоль ряда линий, параллельных пучку и друг другу. Различным
углам θ в диапазоне от 0 до π соответствуют различные ориентации пучка и, со-
ответственно, различные проекции. Задача восстановления сводится к решению
конечного числа уравнений для проекций при различных значениях угла θ с це-
лью получения оценки ω(x, y). Эта процедура может включать или не включать
априорную информацию об ω(x, y). Задача точного восстановления ω(x, y) при
заданном непрерывно множестве проекций для всех углов в пределах [0,π] была
решена Радоном в 1917 [118].

Теорема о проекционном срезе.
Функция проецирования, определяемая уравнением (1.4), является одно-

мерной. Если ω(x, y) имеет спектр Фурье Fω(Ω1,Ω2), то существует и одномер-
ный спектр Фурье функции pθ(x̂).

Обозначим этот спектр через Sθ(ω). Тогда можно записать

Sθ(ω) =

∞∫

−∞

pθ(x̂) exp(−jωx̂)dx̂ =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

x (x̂ cos θ− ŷ sin θ, x̂ sin θ+ ŷ cos θ) ·

· exp(−jωx̂)dŷdx̂.
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Рисунок 1.6 –– Иллюстрация процесса получения θ-проекции исследуемого
объекта. Вместах, где интегральная плотность вдоль линии просвечивания макси-
мальна, наблюдаются минимумы, и, наоборот, если просвечивающие излучение
не встретило значительного препятствия— фиксируются максимумы прошедше-

го сквозь образец излучения.

Возвращаясь к исходной (до поворота) системе координат, получим

Sθ(ω) =

∞∫

−∞

∞∫

−∞

ω(x, y) exp (−jω(x cos θ+ y sin θ)) du1du2.

Что также можно записать как

Sθ(ω) = Fω(ω cos θ,ω sin θ). (1.5)

Таким образом, можно сделать следующий вывод: спектр Фурье проекции,
полученной под углом θ, является сечением двумерного преобразования Фурье
неизвестной функции вдоль линии, проходящей через начало координат плоско-
сти (Ω1,Ω2) и составляющей угол θ с осью Ω1. Эту функцию сечения назовем
срезом Fω(Ω1,Ω2) под углом θ. Уравнение (1.5) известно как теорема о проекци-
онном срезе, геометрическая иллюстрация которой представлена на рисунке 1.6.

Из этой теоремы следует, что проекции объекта под разными углами и зна-
чения вдоль некоторых линий в Фурье образе связаны отображением. А также
задача восстановления ω(x, y) эквивалентна задаче интерполяции преобразова-
ния Фурье на основе его некоторых известных сечений в целом (которые, в свою
очередь, получаются на основе проекций ω(x, y)).
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Используя теорему о проекционном срезе, можно непосредственно вывести
формулу преобразования Радона для частного случая, когда известны все проек-
ции на отрезке [0,π]. Неизвестную функцию ω(x, y) можно найти из её спектра
Fω(Ω1,Ω2) с помощью обратного преобразования Фурье:

ω(x, y) =
1

4π2

∞∫

−∞

∞∫

−∞

Fω(Ω1,Ω2) exp (jΩ1x+ jΩ2y) dΩ1dΩ2.

Если перейти в двумерной спектральной плоскости к полярным координатам
(ω, θ), то получим

ω(x, y) =
1

4π2

π∫

0

∞∫

−∞

Fω(ω cos θ, w sin θ)·

· exp (jω(x cos θ+ y sin θ)) |ω|dωdθ =

=
1

4π2

π∫

0

∞∫

−∞

Sθ(ω) exp (jω(x cos θ+ y sin θ)) |ω|dωdθ. (1.6)

Внутренний интеграл представляет собой обратное одномерное преобразо-
вание Фурье произведения Sθ(ω)|ω|. Таким образом, он соответствует отфиль-
трованной функции проецирования, о которой далее будет рассказано подробнее.
В этом случае частотный отклик |ω| является производной от преобразования
Гильберта функции pθ(x cos θ + y sin θ):

ω(x, y) =
1

2π

π∫

0

gθ(x cos θ+ y sin θ)dθ,

где gθ является производной преобразования Гильберта pθ

gθ(t) =
d

dt

∞∫

−∞

pθ(τ)

t− τdτ.

Последнее можно записать в виде pθ(t) × k(t), где k(t) — это ядро Радона, кото-
рое является обратным преобразованием Фурье для |ω|, существующим только
в виде обобщенной функции. В условиях реального эксперимента невозможно
наблюдать бесконечное количество проекций. Существует несколько алгоритмов
восстановления, связанных с аппроксимацией ядра Радона. Некоторые из них
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Рисунок 1.7 –– Растровые фильтры. а — полярный растр отсчетов в частотной
области преобразования Фурье, полученный путем дискретизации всех проекций
с одной и той же частотной дискретизации. б — растр в виде концентрических
квадратов, полученный путем изменения частоты дискретизации с изменением

угла проецирования.

существуют в пространственной области, другие — в частотной области преоб-
разования Фурье.

Допустим, что
1. имеется N проекций ω(x, y) при равноотстоящих углах θi = {πi/N, i =

0, N − 1},
2. дискретизация проекции выполнена одной и той же частотой,
3. вычислено дискретное преобразование Фурье для каждой проекции.
Эти значения дискретного преобразования Фурье можно трактовать как

отсчеты преобразования Фурье по регулярному полярному растру (то есть неко-
торой сетке в области на плоскости (Ω1,Ω2)), показанному на рисунке 1.7. Если
далее предположить, что ω(x, y) имеет конечную опорную область и что она об-
ладает в некотором приближении ограниченным частотным диапазоном, так что
может быть адекватно представлена (N×N)-точечным дискретным преобразова-
нием Фурье, то задача восстановления сводится к интерполяции преобразования
Фурье.Можно провести интерполяцию от известных значений преобразования по
полярному растру к неизвестным значениям по квадратному растру дискретного
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преобразования Фурье, выполнить обратное дискретное преобразование Фурье и
использовать эти результаты для оценки отсчетов x.

Необходимо понимать, что ограниченный диапазон наклона образца (не
все исследуемые объекты могут быть повернуты на 90◦) приводит к отсутствию
информации в трёхмерном Фурье пространстве. Любые коэффициенты Фурье
исходного объекта в этом отсутствующем диапазоне углов не будут реконстру-
ированы и, следовательно, не будут видны в трёхмерной реконструкции.

В качестве альтернативы реконструкция может быть выполнена в реальном
пространстве с использованием алгоритма прямой обратной проекции. По раз-
личным причинам, не последней из которых является простота реализации, они
представляют собой наиболее широко используемый класс алгоритмов для дан-
ной задачи. Их отличительной особенностью является возможность реализации
в пространственной области.

Предположим, что заданы проекции под углами θ0, . . . θN−1 и что ∆θi =

θi−θi−1, где i = 1, . . . , N−1, а∆θ0 = θ0−θN−1+π. Из равенства (1.4.2) следует,
что неизвестный сигнал ω(x, y) можно аппроксимировать следующим образом:

ω(x, y) =
1

2π

∑
i = 0N−1∆θigi(x cos θi + y sin θi), (1.7)

где gi(t) = pθi(t) × k(t), Fk(t) = |ω|. Эти равенства можно интерпретировать
следующим образом: одномерная проекция под углом θ пропускается через од-
номерный фильтр с импульсным k(t) и частотным |ω| откликами. Заметим, что
все проекции пропускаются через один и тот же фильтр. Выходом этого фильтра
является функция gθ(t). Используя повернутую систему координат (x̂, ŷ), получим

gi(x cos θ+ y sin θ) = gi(x̂).

Тогда сигнал gi(t) в сумме (1.7) можно представить как двумерный сигнал, от-
фильтрованный по переменной x̂ и однородный по переменной ŷ. Поскольку
операция вычисления этой функции начинается с одномерной функции для по-
лучения двумерной, эта операция называется обратной проекцией.

Очевидно, чем больше проекций, тем лучше происходит реконструкция, од-
нако четкость изображения в данном методе не гарантируется из-за конечности
измерений. Это приводит к проблеме переоценки низких частот (происходящих
от гладких участков), в то время как высокие частоты, описывающие мелкие де-
тали, представлены недостаточно, что приводит к размытию реконструкции.
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Одним из подходов, обычно используемых для решения этой проблемы, яв-
ляется фильтрация, где вводится взвешивающий фильтр, уменьшающий вклад
низких пространственных частот. Для начала сигнал от детектора переводится
в пространство Фурье (см. рисунок 1.8), далее полученный спектр фильтрует-
ся с помощью умножения на фильтрационную функцию. В идеальном случае
этот фильтр должен иметь частотный отклик |ω|. Однако если все проекции име-
ют ограниченную полосу частот, поведение фильтра при высоких частотах не
имеет значения. Поскольку коэффициент передачи фильтра растет с увеличени-
ем частоты, будет усиливаться высокочастотный шум. Поэтому для ограничения
связанных с этим эффектом искажений фильтр обычно выбирают таким, чтобы
его отклик был приблизительно линейным вплоть до некоторой ограниченной
частоты, после которой отклик спадает до нуля. Это, по существу, упрощенная
оптимальная линейная фильтрация для подавления шума в сигнале. Применяя
далее обратное преобразование Фурье к полученному сигналу, получаем более
качественную функцию обратной проекции.

При идеальном выравнивании проекций объекта разрешение метода элек-
тронной томографии вдоль оси вращения (например, ось X) равно разрешению
исходного изображения [119]. Разрешающая способность в направлении, перпен-
дикулярном держателю и оси пучка (ось Y), определяется количеством проекций
Np и диаметром D реконструируемого объекта через выражение

dy =
πD

Np
.

Это выражение предполагает, что изображения получены в диапазоне
[−π/2,π/2].

Ещё одной значительной проблемой, которая накладывает сильный от-
печаток на методологию исследования образцов с помощью просвечивающей
электронной микроскопии, является доза облучения. Дозу облучения стараются
минимизировать, ведь при достижении некоторого порога образец может под-
вергаться структурной деградации [120]. Даже в случае, когда экспериментатор
готов смириться с деструктивной природой этого исследования, реконструкция
может стать невозможной в связи с разрушением образца до получения всех
необходимых проекций. В принципе, дозу можно равномерно распределять по
запланированному количеству проекций; однако это приведет к ухудшению от-
ношения сигнал/шум, что значительно влияет на весь процесс реконструкции.
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Рисунок 1.8 –– Применение фильтра к Фурье-образу проекции для борьбы с про-
блемой переоценки низких частот в реконструируемом объекте. а — исходный
сигнал, б — Фурье образ, в — фильтра, применяемый к Фурье образу, г — ре-

зультирующий сигнал.

Также не стоит забывать, что ограничения на дозу накладывает жесткие ограниче-
ния на число проекций. Эти проблемы усугубляются ограниченной механической
точностью: несовершенства поворотных механизмов, дрейф образца (в случае
если исследуемое тело находится в растворе) и нестабильность его фиксации
в целом. Всё это приводит к боковым смещениям и погрешностям в фоку-
сировке. Следовательно, после каждого изменения угла наклона образец (или
изображение) необходимо переориентировать и сфокусировать. Данная проблема
уже решена в автоматических системах программного обеспечения. Необходимо
понимать, что для применения метода томографии в лаборатории нужно допол-
нительное коммерчески доступное оборудование для контролируемого наклона
образца, а также переориентирования и перефокусировки.
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В последние годы метод трансмисионной электронной томографии был
значительно улучшен благодаря сочетанию уже классических алгоритмов с ме-
тодами глубокого обучения. В работе [121] было показано, что разрешающая
способность может быть улучшена вплоть до 0.71 Å, что является рекордно вы-
соким разрешением, достигнутым в данной области. Также было показано, что
потерянную информацию в реконструированных томограммах можно эффектив-
но восстановить, получая данные только в диапазоне [−50◦, 50◦] (что снижает дозу
на 44% по сравнению с сериями сканирования в полном диапазоне [−90◦, 90◦]).

1.4.3 Объемное исследование методом вариации ускоряющего напряжения

Самый простой и известный метод объемного исследования микрообразцов
использует изменение ускоряющего напряжения [122]. Данная методика позво-
ляет изменять информационную глубину обратно-рассеянных электронов, но,
к сожалению, не может полностью устранить фоновый шум от верхнего и ни-
жележащих слоёв образца, размазывающий контраст изображения выделенной
глубины [123]. Для получения качественной информации о подповерхностных
структурах с помощью данного метода необходимо учитывать соотношение меж-
ду основными параметрами сканирования: разрешением, контрастом и информа-
ционной глубиной изображения. Рассмотрим каждую из этих характеристик. Для
оценки контраста используется простой подход, в котором применяются коэф-
фициенты обратного рассеяния объёмных материалов и максимальные глубины
выхода обратно-рассеянных электронов. Для изображения границ раздела пле-
ночных элементов 1 и 2 (см. рисунок 1.9), внедренных в материал на глубину
Depth, контраст C определяется следующим образом:

C =
(ηAu − ηCu) exp(−4Depth/εmax)

2ηAl + (ηAu + ηCu − 2ηAl) exp(−4Depth/εmax)
, (1.8)

где ηAu,ηCu—это коэффициенты обратного рассеяния электронов от однородных
материалов 1 и 2 соответственно, εmax — максимальная глубина выхода элек-
тронов, которая определяется ускоряющим напряжением E0. Контраст C может
варьироваться в довольно широких пределах в зависимости от состава и струк-
туры деталей образца, а также от параметров эксперимента. Величина контраста
структуры, вычисленная по соотношению (1.8) в зависимости от ускоряющего
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Рисунок 1.9 –– Структура, контраст и информационная глубина. а — схематиче-
ское изображение структуры образца и выхода обратно-рассеянных электронов в

сканирующей электронной микроскопии.
б — контраст изображения подповерхностной структуры, состоящей из Au-/Cu-
неоднородностей в массивном Al-образце, в зависимости от энергии первичных

электронов E0. Варьируемый параметр здесь – глубина неоднородности.
в— зависимость информационной глубиныDi от энергии первичных электронов
E0 в сканирующей электронной микроскопии, рассчитанная для значения контра-
ста C = 10 % , C = 5 % и характеристики максимальной глубины выхода обратно

рассеянных электронов из алюминиевой подложки.
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напряжения E0, представлена на рисунке 1.9(б). На этом графике видно, что кон-
траст изображения для заданной толщины верхнего слоя матрицы не равен нулю
только при определенной энергии электронов E0, достаточной для того, чтобы
электроны прошли определённый путь. С увеличением ускоряющего напряжения
E0 увеличивается доля электронов, способных достичь слоя с подповерхност-
ной неоднородностью 1 или 2 и покинуть материал образца. Контраст C также
монотонно растет с увеличением E0, выходя на асимптотическое значение, кото-
рое соответствует контрасту в случае отсутствия верхнего слоя A. Значения E0,
соответствующие возникновению контраста и достигающие асимптотического
значения, зависят от глубины залегания неоднородности Depth, а также от атом-
ных номеров всего материала M и скрытых в нём неоднородностей.

Значительного усиления контраста от подповерхностных элементов струк-
туры добиваются с помощью фильтрации обратно-рассеянных электронов по
энергиям, отсекая электроны, испытывающие значительные энергетические по-
тери, что было показано в работе [124].

В стандартных режимах вторичных электронов и обратно-рассеянных элек-
тронов латеральная разрешающая способность в основном определяется диа-
метром электронного зонда. Однако в режиме обратно-рассеянных электронов
максимальное разрешение достигается только при регистрации электронов, отра-
жённых в тонком приповерхностном слое [125]. Когда первичный электронный
пучок проходит через образец, пучок расширяется, при этом величина уширения
является функцией атомного номера материала Z, через который проходит пу-
чок на глубине l, энергии первичного электрона E0 и атомной массы A. Средняя
величина латерального уширения луча r может быть оценена [126] как

r = 625
Z

E0

√
ω

A
l3.

Эта зависимость верна при предположении однократного упругого рассеяния
электрона, что возможно только при малой глубине l. При увеличении t сначала
наблюдается зависимость r(t), близкая к линейной, которая замедляется с даль-
нейшим ростом глубины, а затем вовсе прекращается. Это происходит в силу того,
что электроны имеют большие углы отклонения в верхних слоях и не могут по-
кинуть образец.

ГлубинаDi, на которой ещё возможно получить изображение с приемлемым
пространственным разрешением и контрастом, называется информационной глу-
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биной и может быть оценена по формуле [123]:

Di =
εmax
4

ln

[
ηAu − ηCu − C(ηAu + ηCu − 2ηAl)

2CηAl

]
. (1.9)

Для случая алюминиевой структуры, в толще которой скрыты золотая и медная
подповерхностные неоднородности, зависимость информационной глубины

Di

от ускоряющего напряжения, вычисленная по ур. (1.9), представлена на рисун-
ке 1.9 справа. Этот график показывает, что увеличение информационной глубины
связано с ухудшением контрастности.

Для случая нормального падения электронного пучка глубина z, из которой
выходят обратно-рассеянные электроны с энергией E в направлении детектора,
расположенного под углом θ, определяется из соотношения:

z

R0
=

cos θ (1− (E/E0))
2

1 + cos θ
.

Фиксируя значение детектируемых электронов E на спектрометре, можно опре-
делить глубину залегания подповерхностной неоднородности с точностью 10 −
20%. Ещё более универсальным способом определения глубины и мощности
подповерхностного слоя является моделирование сложных параметров обратно-
рассеянных электронов с использованием метода Монте-Карло [123; 127].

Таким образом, метод исследования внутренней структуры образца с по-
мощью изменения ускоряющего напряжения СЭМ позволяет получать сепариро-
ванные изображения отдельных селективных слоёв исследуемого микрообъекта
только с ограниченным разрешением, контрастом и глубиной.

1.4.4 Томографирование на основе метода слепого разделения сигналов

Что касается трёхмерной реконструкции любых массивных образцов в ска-
нирующей электронной микроскопии, авторам известны лишь две работы в этой
области [128; 129]. В [128] приводятся результаты реконструкции трёхслойного
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образца в режиме детектирования обратно-рассеянных электронов с использова-
нием стандартных программ обработки видеоизображений. Более продвинутая
методика объёмного исследования образцов представлена авторами работы [129].
В упомянутой работе было предложено использовать алгоритмы слепого разде-
ления сигналов для восстановления трёхмерной структуры образца. В данном
методе предполагается, что исследуемый образец состоит из M отдельных сло-
ёв, каждый из которых является источником соответствующего сигнала Qm, где
m = 1,M . В ходе эксперимента, варьируя ускоряющее напряжение E0, полу-
чают N снимков микрообразца (при энергиях E0n, n = 1, N ). Снимок образца
представляется в виде матрицы, элементы которой являются нормированной на
единицу интенсивностью детектируемого в точке (x, y) сигнала In(x, y). Также
предполагается, что сигнал от каждого слоя Qm входит в детектируемый сиг-
нал In линейно с коэффициентом hnm и что сигналы Qm попарно статистически
независимы. Таким образом, детектируемый сигнал можно представить в виде
In =

∑M
m=1 hnmQm. Данная модель позволяет выделить из всего детектируемо-

го сигнала In вклады каждого из m слоёв — Qm. Для этого нужно применить
алгоритмы слепого разделения сигнала, которые в отсутствие априорной ин-
формации о структуре образца инвертируют матрицу смешивания, элементами
которой являются hnm. Далее возможно произвести реконструкцию образца на
основе сигналовQm от каждого слоя. Необходимо отметить, что схожая идея мик-
ротомографии рассматривалась в более ранней работе [130], но так и не была
реализована на практике.

В работе [130] исследовалась трёхслойная структура, интегральный сигнал
от которой при энергиях E0,n (n = 1, N ) равен In =

∑M
m=1KmJm, где Jm —

это дифференциальный сигнал от конкретного слоя толщиной ∆t, залегающе-
го на глубине x. Именно эти сигналы Jm необходимо поочередно выделить из
интегрального сигнала In(E0n), получаемого в эксперименте. Здесь Km — это
подгоночные весовые параметры, характеризующие фоновые вклады в сигнал от
близлежащих слоёв.

В связи с недостатками описанных методов кажется, что проблема объемно-
го исследования решена недостаточно элегантно и просто. В главе 3 будет решена
проблема объемного исследования образца с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа в режиме детектирования обратно-рассеянных электронов. В
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разделе 3.1 строится аналитическое выражение для зависимости эксперимен-
тально детектируемого сигнала от энергии первичных электронов, материалов
и толщин слоёв для случая трёхслойных структур. Далее в разделе 3.2, исполь-
зуя построенное аналитическое выражение и серию изображений, полученных
при различных значениях ускоряющего напряжения E0n (n = 1, N ), на примере
Al-Au-Si образца решается обратная задача реконструкции толщин слоёв с ис-
пользованием различной априорной информации.
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Глава 2. Обратная задача восстановления топографии микроструктур

Как уже было упомянуто во введении, на изображениях поверхности,
полученных с помощью сканирующего электронного микроскопа в режиме де-
тектирования обратно-рассеянных электронов, хорошо различимо наличие всех
особенностей рельефа поверхности микрообразца. Но вот уже с интерпретацией
этих особенностей могут возникнуть затруднения. Часто исследователям сложно
делать даже качественные выводы о них: является ли эта особенность впади-
ной или выпуклостью (например, см. рисунок 2.1). Ещё более сложным аспектом
является вопрос об относительных величинах возвышения (углубления) этих осо-
бенностей на снимке, и исследователь вынужден опираться лишь на свой опыт.

Как уже отмечалось в первой главе (см. п. 1.3.1), трёхмерное восстановле-
ние топографии поверхности в сканирующей микроскопии возможно проводить
методами компьютерного зрения, которые были изначально разработаны в дру-
гих областях науки и техники, и базируются на восстановлении трёхмерной
информации на основе стереометрической информации, то есть на изображе-
ниях исследуемого образца, полученных из разных точек и/или под разными
углами съёмки [60; 68]. Использование этих методов подразумевает использо-
вание оборудования, позволяющего изменять положение образца относительно
электронной пушки и/или детекторов электронов: вращать и/или смещать сам
образец, либо вращать и/или смещать электронную пушку и/или детекторы
электронов, что является одним из главных недостатков таких методов в силу
необходимости прецизионной механики.

Если стереометрические методы не используют специфичную для элек-
тронной микроскопии информацию, то семейство фотометрических методов (см.
п. 1.3.3) базируется, главным образом, на физических особенностях формирова-
ния сигнала сканирующего электронного микроскопа.

Эксперименты проводились на сканирующем электронном микроскопе
LEO-1455, снабженным четырехквадрантным полупроводниковым детектором
(Si-кристаллы). Детектируемый сигнал на каждом из детекторов возможно [131]
представить в виде:

I =
I0η(α)ΩE

Ei

[
1− ηSi(θ,Ω)

ESi(θ,Ω)

E

]
F (θ), (2.1)
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Рисунок 2.1 –– Типичное изображение некоторого микрообразца, которое сходу
тяжело интерпретировать: является ли особенность на поверхности углублением

или возвышением.

где I0 — это сила тока в первичном пучке электронов, E — средняя энергия
отраженных от образца электронов, η — доля обратно-отраженных от образца
электронов зависящий от локального угла наклона поверхности α, θ—угол меж-
ду пучком первичных электронов и детектором, Ω— телесный угол детекторной
пластины, Ei — энергия рождения электронно-дырочных пар.

При использовании четырёхквадратного детектора (схематическое устрой-
ство которого см. рисунок 2.2), используя алгебраические преобразования над
сигналами IA и IB, полученными от пары противоположных детекторов A и
B соответственно, возможно составить изображение в так называемом топогра-
фическом контрасте. Выражение для сигнала в топографическом контрасте IAB
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записывается в виде:

IAB =
IA − IB
IA + IB

. (2.2)

В топографическом контрасте на величину сигнала наибольшее влияние оказы-
вает угол наклона локального участка поверхности в каждой точке (подробнее
см. пункт 1.2, рисунок 1.3). Использование топографического контраста позволяет
нивелировать зависимость сигнала от локального композиционного состава [59],
то есть даже в случае наличие пятен материала с другим атомным номером на по-
верхности однородного образца, сигнал будет связан с локальным углом наклона,
а также имея два образца из разных материалов, но с идентичной поверхностью
возможно получить от них похожий сигнал, т.к. он связан лишь с локальными
углами наклона поверхности в каждой точке. Нормировка на сумму сигналов
позволяет сократить все общие множители возникающие в выражениях для инди-
видуального сигнала для каждого детектора, которые зависят от композиционного
состава образца, в итоге в выражении для сигнала в топографическом контрасте
остаются только величины, зависящие от локального угла наклона поверхности
в данной точке образца.

Главной идеей многих фотометрических методов является эмпирическое
приближение, связывающее угол α(x, y) между осью Oz и осью, на которой рас-
положена пара детекторов, со значением сигнала, например:

sinα = IAB =
IA − IB
IA + IB

.

Это выражение давно использовалось для оценки относительного возвышения
участков поверхности вдоль одной выделенной линии (профилограммы) [52; 56].
Но в случае неточностей в механическом позиционировании детекторов реаль-
ный сигнал значительно отклоняется от представленной аппроксимации, что
делает проведение трёхмерной реконструкции топографии поверхности на ска-
нирующих электронных микроскопах с вручную устанавливаемыми детекторами
сложной и малонадежной процедурой.

В методике профилометрии с использованием одного детектора (п. 1.3.3),
где выражение для сигнала построено на основе теоретических соображений
главными недостатками является невозможность работы с неоднородными по
композиционному составу образцами, а также сильнейшее влияние шумов изме-
рения на результат восстановления.
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В данной главе предложен оригинальный метод трёхмерного восста-
новления топографии поверхности микрообразцов исследуемых с помощью
сканирующего электронного микроскопа в режиме детектирования обратно-
рассеянных электронов, развивающий идеи, используемые в семействе
фотометрических методов. Главной особенностью предложенного метода яв-
ляется возможность качественного восстановления топографии микрообразцов
с помощью сканирующих электронных микроскопов с вручную устанавливае-
мыми четырёхквадратными детекторами, что позволит проводить трёхмерные
исследования топографии на широком классе устройств.

2.1 Постановка задачи

Задача трёхмерного восстановления топографии поверхности микрообраз-
ца в сканирующей электронной микроскопии может быть сведена к основной
задаче по восстановлению функции, представляющей поверхность исследуемого
образца, по её градиенту и подзадаче о нахождении этого градиента по детекти-
руемому сигналу, то есть по изображению, фиксируемому в эксперименте.

Для удобства последующих выкладок в этой главе введем декартову систе-
му координат (x, y, z) (рис. 2.2) таким образом, чтобы ось Oz была параллельна
падающему сканирующему пучку электронов. Это может быть сделано без
потери общности в результате того, что линейные размеры исследуемой обла-
сти пренебрежимо малы по сравнению с рабочим расстоянием сканирующего
электронного микроскопа (расстояние от электронной пушки до поверхности
исследуемого образца). Этот факт позволяет считать, что максимальный угол от-
клонения сканирующего электронного луча от вертикальной оси пренебрежимо
мал. Также можно считать, что линия, вдоль которой расположены детекторы A,
B, лежит на оси Ox, а C, D — на оси Oy соответственно (см. рисунок 2.2). Под
локальным углом наклона поверхности αx(x, y) будем понимать угол между нор-
малью поверхности в этой точке n(x,y) и плоскостьюOxz, аналогично αy(x,y)—
кплоскостиOyz (см. рисунок 2.2). Также, когда речь будет идти о функции u(x, y),
представляющей некоторую поверхность, в силу однозначного соответствия ве-
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Рисунок 2.2 –– Схематическое расположение детекторов в экспериментальной
установке. Ox, Oy, Oz — оси системы координат, A, B, C, D — детекторы ска-

нирующего электронного микроскопа, n(x, y)— нормаль поверхности.

личин углов αx, αy и соответствующей компоненты градиента функции u:

αx = arctan

(
∂u

∂x

)
, αy = arctan

(
∂u

∂y

)
,

договоримся о взаимозаменяемом употреблении этих двух величин и соответ-
ствующих терминов.

Основную задачу можно сформулировать следующим образом: градиент
J(x, y) в исследуемой области S считается известным, требуется восстановить
искомую функцию u(x, y), представляющую топографию рельефа поверхности
исследуемого образца:

⎛

⎜⎜⎝

∂u

∂x
(x,y)

∂u

∂y
(x,y)

⎞

⎟⎟⎠ ≡
(
Jx(x,y)

Jy(x,y)

)
, (x,y) ∈ S.
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Рисунок 2.3 –– Пример сечений поверхностей в плоскости Oxz, которые не могут
быть восстановлены. a — поверхности вида “ступенька”, где функция, представ-
ляющая такую поверхность, терпит разрыв в точке x0, б — поверхность вида
“козырек”, где функция, представляющая такую поверхность, является неодно-

значной (в точке x1 функция принимает два значения: z2, z3).

В свою очередь, градиент J(x, y) необходимо найти, решив подзадачу. По
интенсивности сигнала (то есть по изображению) в топографическом контрасте
IAB(x, y), ICD(x, y) необходимо восстановить градиент J(x,y) функции u(x,y),
представляющей поверхность исследуемого микрообразца, в области S, то есть

J(x, y) = F−1 (IAB, ICD) , (x,y) ∈ S.

Обозначение F−1 призвано показать, что эта функция является задачей обратной
к математической модели F сканирующего электронного микроскопа в режиме
детектирования обратно-рассеянных электронов: по рельефу поверхности иссле-
дуемого микрообразца микроскоп формирует изображение в топографическом
контрасте, то есть F (J ) = (IAB, ICD).

Следует заметить, что формулировка задачи трёхмерного восстановления
топографии в таком виде делает невозможной работу с микрообразцами, поверх-
ность которых представляется в виде разрывных либо неоднозначных функций
(см. рисунок 2.3 (а) и (б) соответственно).
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2.2 Алгоритм восстановления микротопографии

Как известно, сигнал в топографическом контрасте пропорционален углу
наклона локального участка поверхности в данной точке и почти не зависит, или
зависит пренебрежимо мало от материала образца [132]. Таким образом, в ходе
формирования изображения в топографическом контрасте вдоль оси Ox скани-
рующий электронный микроскоп в режиме детектирования обратно-рассеянных
электронов выполняет прямую задачу: отображает угол наклона локального
участка поверхности αx(x, y) в сигнал IAB в топографическом контрасте по оси
Oy. Введем аппаратнуюфункциюF x: Jx *→ IAB, которая компоненте градиента Jx
поверхности u в точке (x, y) сопоставляет интенсивность сигнала IAB в топогра-
фическом контрасте по осиOx. Аналогичным образом введем вторую аппаратную
функцию Fy: Jy *→ ICD. Разработанные фотометрические методы трёхмерного
восстановления топографии поверхности исследуемых образцов основаны на яв-
ных выражениях для аппаратных функций, и подзадача нахождения локальных
углов наклона по сигналу в топографическом контрасте решается с помощью
явного выражения для обратной к аппаратной функции. Такие методы обла-
дают существенным недостатком: они не учитывают особенностей конкретной
экспериментальной установки, а механические неточности позиционирования
детекторов катастрофически влияют на качество трёхмерного восстановления
топографии поверхности микрообразцов. Предлагается принципиально новый
метод, позволяющий преодолеть эту проблему. Главной идеей этого метода яв-
ляется этап калибровки с использованием поверхностей известной геометрии,
благодаря чему возможно восстановить аппаратные функции F x, Fy каждой кон-
кретной экспериментальной установки в её текущей конфигурации. Используя
обратные к аппаратным функции, можно качественно восстанавливать градиент
даже в случае неточной установки детекторов обратно-рассеянных электронов.

В качестве калибровочной поверхности может выступать любой образец,
поверхность которого может быть представлена как ненулевая гладкая функция с
непрерывными частными производными первого порядка. К последним выдви-
гается требование сюръективного отображения в R, что является формальной
интерпретацией требования: углы αx(x,y) и αy(x,y) для этой поверхности долж-
ны принимать все значения из диапазона [−90◦, 90◦].
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Рисунок 2.4 –– Изображения сигнала в топографическом контрасте калибровоч-
ной поверхности: а — сигнал IAB по оси Ox, б — сигнал ICD по оси Oy. Зеленой
и красной точками обозначены участки, имеющие разную интенсивность при од-
ном и томжеαx. Градациями серого изображена интенсивность сигнала. В правой
нижнем углу изображения можно наблюдать неудачный пример калибровочной

поверхности.
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К калибровочной поверхности выдвигаются жёсткие требования по каче-
ству изготовления: неровности, трещины и запыленность поверхности должны
быть сведены к минимуму . Точность реконструкции зависит от степени соответ-
ствия калибровочного образца аналитическому представлению его поверхности.
Например, в правом нижнем углу рисунка 2.4 можно заметить участок с множе-
ственными дефектами, негативно сказывающихся на точности калибровки и, как
следствие, на всей процедуре трёхмерного восстановления топографии поверх-
ности исследуемого микрообразца.

Сканирующий электронный микроскоп формирует растровое (поточечное)
черно-белое изображение образца, которое сохраняется в формате TIFF. Можно
считать, что во время эксперимента для каждого детектора формируется матрица,
элементами которой являются значения интенсивности сигнала, зафиксирован-
ного данным детектором, когда электронный луч был направлен в точку (x, y)

образца. Можно говорить, что во время формирования изображения неявным об-
разом была введена сетка xn = nh, где n = 1, N и ym = mh, а также m = 1,M .
Величинашага сетки по x и y определяется по формируемой на изображении мик-
ронной метке: h = µ/Np, где µ — размер, обозначенный на микронной метке,
Np — число пикселей между рисками микронной метки. Например, на рисун-
ке 2.1 микронной меткой (правый нижний угол) обозначен масштаб в 10 нм, а
штрихи микронной метки расположены на расстоянии 168 пикселей. Значит, два
соседних пикселя на изображении соответствуют точкам, расположенных на рас-
стоянии h ≈ 0.059 нм, что и является шагом сетки по x и y.

В ходе эксперимента фиксируется сигнал с каждого детектора (см. рису-
нок 2.2): IA, IB, IC , ID соответственно, где каждый из сигналов является матрицей
размера N на M . Изображение в топографическом контрасте по оси Ox можно
сформировать следующим образом

IAB =
IA − IB
IA + IB

,

где все операции выполняются поэлементно, то есть для каждого пикселя изоб-
ражения. Аналогично формируется сигнал в топографическом контрасте ICD с
помощью детекторов C, D, расположенных на оси Oy.

Всю область образца, которую исследовал сканирующий электронный
микроскоп, обозначим S, а подобласть, которую занимает калибровочная по-
верхность, обозначим Ω. Входные данные для этапа калибровки могут быть
представлены как матрицы Kx, Ky размера N × N (квадратный размер выбран



58

kxv,w
∂u
∂x(xv, yw)... ...

kxV,W
∂u
∂x(xV , yW )

Таблица 1 –– Сеточные значения восстанавливаемой аппаратной функции F x.

для удобства программной реализации, работа с прямоугольной областью воз-
можна и потребует лишь мелких технических модификаций). Элементами этих
матриц kxi,j , k

y
i,j являются интенсивности сигнала IAB, ICD в точках (xi, yi) ∈ S,

i,j = 1, N . Интенсивность сигнала представляется числом из отрезка [0, 1]. Такое
представление естественно и удобно, ведь сканирующий электронный микроскоп
сохраняет результат работы в виде изображений формата TIFF. Строго говоря,
интенсивность может принимать 2M значений из отрезка [0, 1], где M — это
битовая глубина цвета, с которой может работать электронный микроскоп.

Получив в результате эксперимента матрицы Kx, Ky сигналов в топогра-
фическом контрасте IAB, ICD, необходимо выделить область Ω ⊂ S, в которой
лежит калибровочная поверхность. Далее, благодаря известной геометрии ка-
либровочной поверхности и её аналитическому выражению ucalib(x, y), следует
сопоставить интенсивность сигнала в каждой точке калибровочной поверхности
со значениями локальных углов наклона αx(x, y) и αy(x, y). Для каждого элемен-
та kx = {kxv,w|(v, w) : (xv, yw) ∈ Ω} матрицы Kx с помощью аналитического
выражения для функции, представляющей поверхность калибровочного образца
ucalib(xv, yw), может быть найдено значение производной функции ∂ucalib

∂x (xv, yw) в
этой точке. Так можно составить таблицу сеточных значений (табл. 1) некоторой
таблично заданной функции F̂ x, где индексы v, w пробегают все значения так,
что точки (xv, yw) ∈ Ω принадлежат калибровочной поверхности. Аналогично,
используя сигнал ICD в топографическом контрасте по оси Oy, можно получить
таблицу сеточных значений F̂ y.

Следующим этапом является восстановление аппаратных функций F x и F y

по табулированным функциям F̂ x и F̂ y. На построенном графике (рис. 2.5) функ-
ции F̂ x по её сеточным значениям из таблицы 1 можно наблюдать значительные
осцилляции, настолько частые и большие по амплитуде, что график сливается
в сплошную фигуру. Это вызвано шумами в детектируемом сигнале, дефекта-
ми на калибровочной поверхности в виде пыли и/или царапин. Но помимо этого,
при анализе сеточных значений аппаратной функции F̂ x можно было наблюдать
эффект её неоднозначности, который проявляется при построении линий одина-
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кового уровня для сигнала IAB в топографическом контрасте для рисунка 2.4 (а).
Этот эффект заключается в том, что для одних и тех же значений αx наблюда-
ются разные значения сигнала IAB в топографическом контрасте (см., например,
красную и зеленую точку на рисунке 2.4 (а)). Это объясняется тем, что детекто-
ры, расположенные на оси Ox, наиболее эффективно детектируют отраженные
электроны от точек поверхности, расположенных в той же плоскости, что и де-
текторы [131; 133]. При отклонении от плоскости расположения детекторов A и
B, то есть при увеличенииαy, максимум диаграммы направленности обратно рас-
сеянных электронов всё больше отклоняется в сторону детектора C. Фактически,
аппаратная функция микроскопа F : R2 *−→ [0, 1] × [0, 1] отображает J в пару
значений (IAB, ICD), а в работе используется аппроксимация, которая позволяет
разбить аппаратную функцию на две независиме функции F x : Jx *−→ IAB и
F y : Jy *−→ ICD).

Для восстановления аппаратной функции F x по её табличным значениям
F̂ x будет использоваться следующий эвристический принцип: восстановлен-
ная аппаратная функция должна проходить по огибающей найденных сеточных
значений. Данная эвристика представляется разумной в силу того, что целью яв-
ляется создание метода трёхмерного восстановление топографии микрообразцов,
адаптированного для гладких поверхностей с малыми углами наклона локальных
участков поверхности к обеим осям.

Для построения такой огибающей необходимо отфильтровать строки в таб-
лице 1, так чтобы среди некоторого количества смежных строк осталась только
одна, значение интенсивности сигнала в которой максимально для положитель-
ных углов и минимально для отрицательных. Например, среди 100 строчек,
соответствующих углу αx ≈ 20◦, выбрать строку с наибольшим значением
интенсивности сигнала. Так как следующей целью является составление функ-
ции, обратной к аппаратной функции F x, также требуется выделить область
определения функции F x, в которой она будет осуществлять однозначное отобра-
жение. Для этого, в терминах таблицы сеточных значений, необходимо удалить
все строки, соответствующие точкам, угол наклона которых лежит за предела-
ми диапазона [−50◦, 50◦]. Следует заметить, что конкретные значения нижней и
верхней границы этого диапазона выбираются для каждого процесса калибровки
независимо. Итоговую таблицу значений можно аппроксимировать полиномом
(например, степени 7) методом наименьших квадратов, чтобы получить финаль-
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ное представление аппаратной функции F x. Аналогично можно восстановить
функцию F y.

Две эти функции, фактически, являются некоторой математической моде-
лью прямой задачи, то есть той, которую решает сканирующий электронный
микроскоп в ходе эксперимента: детектируя обратно-рассеянные электроны от
микрообразца, чья поверхность может быть представлена функцией u(x, y), фор-
мирует сигнал в топографическом контрасте IAB как функцию ∂u

∂x и, аналогично,
ICD — ∂u

∂y .
Таким образом, имея аппаратные функции, подзадачу по восстановлению

градиента функции, представляющую поверхность исследуемого микрообразца,
можно решить с помощью обратных к аппаратным функциям (F x)−1 и (F y)−1,
отображающих значение сигнала в топографическом контрасте в значение со-
ответствующей компоненты градиента поверхности в этой точке, или, что тоже
самое, углам αx и αy ((F x)−1 : IAB *−→ ∂u

∂x ≡ αx, (F y)−1 : IAB *−→ ∂u
∂y ≡

αy). Благодаря процессу калибровки на микрообразцах с известной геометрией
поверхности составленные обратные функции к аппаратным корректно учиты-
вают неточности механического позиционирования вручную устанавливаемых
детекторов обратно-рассеянных электронов. Если в матрице сигнала в топографи-
ческом контрасте встречаются интенсивности, лежащие вне области определения,
обратных к аппаратным функции (F x)−1, (F y)−1, то эти элементы в матрицах экс-
периментальных данных следует заменить на ближайшуюинтенсивность сигнала
из области их определения.

Далее, для трёхмерной реконструкции топографии микрообразца следует
решить основную задачу по восстановлению функции u(x, y) по компонентам её
градиента J:

⎛

⎜⎜⎝

∂u

∂x
(x,y)

∂u

∂y
(x,y)

⎞

⎟⎟⎠ ≡
(
Jx(x,y)

Jy(x,y)

)
, (x,y) ∈ S, (2.3)

где S — это область изображения, для которой производится реконструкция.
Данная задача является классической задачей компьютерного зрения, кото-

рая, тем не менее, всё ещё представляет некоторые сложности при практической
реализации. Существует множество методов восстановления поверхности, ос-
нованных на решении интегральных или дифференциальных уравнений [84;
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134––136]. Простая в аналитическом случае задача осложняется тем, что в ска-
нирующем электронном микроскопе изображение формируется независимо в
каждой точке вдоль горизонтальной линии сканирования. Значительный шум
в детектируемом сигнале, создаваемый независимо в каждой точке растрового
изображения, делает невозможным наивное решение задачи через интегрирова-
ние, поскольку ошибка восстановления вдоль каждой из линий накапливается
независимо, а её величина может катастрофически возрастать по мере удаления
от точки начала интегрирования. Эта сложность может быть проиллюстрирова-
на модельной задачей восстановления профиля некоторой поверхности. Будем
считать, что компонента x градиента измерена вдоль некоторой линии (профиля)
поверхности дважды. Из-за независимого характера зашумления, детектируемого
с помощью сканирующего электронного микроскопа, два измерения в силу слу-
чайного характера шумов при сканировании будут незначительно отличаться (см.
рис. 2.6). Выберем нулевые начальные условия для задачи восстановления профи-
ля. Тогда одна из возможных ситуаций при “наивном” интегрировании профиля

u(x) =

xN∫

x0

Jxdx+ u(0),

можно наблюдать на рисунке 2.6.
Применение методик, включающих фильтрацию или сглаживание входного

сигнала, негативно сказывается на мелких деталях восстанавливаемой поверх-
ности, что приводит к значительной потере разрешающей способности вдоль
пространственной оси z. Для решения такой задачи предлагается использовать
метод наименьших квадратов, который дает качественный результат при рекон-
струкции рельефа исследуемой поверхности. Регуляризация не используется в
силу того, что интегрирование по зашумленному градиенту является корректной
задачей (результат такого интегрирования будет стремиться к истинному ответу
при стремлении ошибки в градиенте к нулю).

2.3 Численный алгоритм решения

Входные данные представляются в виде изображений, например, как на ри-
сунке 2.7, сохраняемых сканирующим электронным микроскопом в формате TIFF
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Рисунок 2.6 –– Накопление ошибки интегрирования по экспериментально изме-
ренному градиенту профиля. а — градиенты, б— восстановленные поверхности.

и легко могут быть представлены в виде матриц Kx, Ky размером N × N . Эле-
менты данных матриц представляют собой нормированные на единицу значения
сигнала в каждой точке (например, рисунок 2.7) от каждого детектора отдельно,
из которых легко можно составить сигнал в топографическом контрасте с помо-
щью ур. (2.2) (выполняя преобразования по-элементно).

Будем считать, что предварительная калибровка уже произведена и что
обратные к аппаратным функции (F x)−1 и (F y)−1 уже построены. Тогда мож-
но поэлементно применить эти обратные функции к соответствующему сигналу
IAB, ICD в топографическом контрасте. Для удобства интерпретации человеком
двумерное поле компонент градиента может быть изображено как карта углов,
которая показывает угол наклона локального участка поверхности в каждой точ-
ке к осям Ox и Oy (рис. 2.8).

Для удобства реализации численного алгоритма удобнее всего ввести мас-
штаб в системе координат таким образом, чтобы единица измерения вдоль осей
Ox и Oy соответствовала расстоянию между двумя соседними горизонтальны-
ми и вертикальными точками на изображении. Как уже было описано ранее в
этой главе, величину шага h можно найти через микронную метку, формируемую
микроскопом на изображении. Далее удобно реализовывать численный алгоритм
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Рисунок 2.7 –– Тестовый платиновый образец на кремниевой подложке. а — сиг-
нал в топографическом контрасте IAB, б — ICD соответственно.
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в системе координат с “пиксельным” масштабом в котором 1 = h мкм. От-
носительное возвышение одних точек поверхности над другими также будем
восстанавливать в этом масштабе. Для перевода координат точек (x, y) и относи-
тельных возвышений в реальный масштаб, например, для построения графиков,
следует умножить каждую координату на масштабирующий множитель h.

Тогда восстанавливаемую функцию u(x, y) следует искать как элемент, удо-
влетворяющий начальному условию и реализующий минимум функционала

G[u] =
∥∥∇u− Jδ

∥∥2. (2.4)

В экспериментах всегда использовалось тривиальное начальное условие
u(x0, y0) = 0. В общем случае начальное условие может быть сформулиро-
вано для любой точки (x, y) ∈ S, или, если это известно априори, то для
нескольких точек.

Для сведения этой задачи к системе линейных алгебраических уравнений
удобно использовать приём перенумеровки элементов матрицы, что позволит
представить её в виде вектора. Будем использовать “column-major order” (первые
N элементов итогового вектора будут представлятьN элементов первого столбца
исходной матрицы): Например, для Jx эта перенумеровка элементов будет выгля-
деть следующим образом:

Jx ≡

⎛

⎜⎜⎜⎜⎝

jx1,1 jx1,2 · · · jx1,N
jx2,1 jx2,2 · · · jx2,N
... ... . . . ...

jxN,1 jxN,2 · · · jxN,N

⎞

⎟⎟⎟⎟⎠
→

⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

jx1,1
jx2,1
...

jxN,1

jx1,2
jx2,2
...

jxN,2
...

jx1,N
...

jxN,N

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

≡ Bx. (2.5)

Выполняя аналогичное переупорядочивание для Jy, то получим By, а из искомой
поверхности u — û.
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В итоге задача (2.4) может быть записана в матричном виде:

Âû =

(
Bx

By

)
≡ Bδ.

Здесь матрица Â размером (2N 2×N 2) представляет конечно-разностную аппрок-
симацию оператора A: первые N 2 строк аппроксимируют ∂

∂x , вторые —
∂
∂y .

Используя для производных конечно разностные аппроксимации первого
порядка точности, в общем виде элементы матрицы Â можно формализовать в
следующем виде:

ai, i = −1
h , for i = 1,N 2,

ai, i+N = 1
h , for i = 1,N 2 −N,

ai, i−N = 1
h , for i = N 2 −N,N 2,

aN2+i+N−1, i+N−1 = −1
h , for i = 1, N + 1, 2N + 1, . . . , (N − 1)N + 1,

aN2+i+N−1, i+N−2 = 1
h , for i = 1, N + 1, 2N + 1, . . . , (N − 1)N + 1,

а также, когда j = 0, N − 2:

aN2+i+j,i+j = −1
h , for i = 1, N + 1, 2N + 1, . . . , (N − 1)N + 1,

aN2+i+j,i+j+1 = −1
h , for i = 1, N + 1, 2N + 1, . . . , (N − 1)N + 1,

где h — шаг сканирования микроскопа (h = 1, если работа идет в “пиксельном”
масштабе). Для лучшего понимания структуры матрицы A можно обратиться к
изображению портрета разряженной матрицы (изображение матрицы, на котором
отмечены ненулевые элементы) (рис. 2.9).

Итоговая СЛАУ является переопределенной: имеем 2N уравнений и N

неизвестных. В данной диссертационной работе решение искалось с помощью
метода наименьших квадратов:

ûδ = argmin
u

∥Âu− Bδ∥2.

В работе для поиска ûδ использовался метод сопряженных градиен-
тов [137––139].

2.4 Примеры трёхмерной реконструкции топографии поверхности

На рисунке 2.10 представлен результат восстановления поверхности микро-
образца которая приводилась в качестве примера на рисунке 2.7 и чья карта углов
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Рисунок 2.10 –– Изображение восстановленной трёхуровневой пирамиды после
ручной корректировки входного сигнала для совмещения геометрического поло-

жения круглых меток.

показана на рисунке 2.8, содержащий многоуровневую пирамиду, с маленькими
метками-углублениями (рис. 2.7).

Вернемся, наконец, к микрообразцу, изображение которого было показано
во введении этой главы на рисунке 2.1. На рисунке 2.11 показано изображе-
ние этого микрообразца в топографическом контрасте, где изображена некоторая
особенность на поверхности медно-оловянной подложки. При быстром взгляде
может показаться, что на подложке существует “выбоина”. Трёхмерная рекон-
струкция топографии (рис. 2.12) поверхности позволяет снять все вопросы о
качественном строении поверхности образца, а также получить количественные
характеристики о высоте этой неоднородности.

Опыты показывают, что, несмотря на простоту, алгоритм позволяет вос-
станавливать микротопографию с разрешением по оси z сопоставимым с ла-
теральным разрешением микроскопа. Масштаб восстановленной трёхмерной
поверхности вдоль оси z напрямую связан с масштабом других осей, а точность
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Рисунок 2.11 –– Тестовый оловянно-медный образец. а — сигнал в топографиче-
ском контрасте IAB, б — ICD.
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Рисунок 2.12 –– Восстановленная поверхность медно-оловянной пластины.

восстановления в соответствии с первичными экспериментами оценивается пя-
тью процентами, но данный вопрос ждет своего дальнейшего, более тщательного
исследования.

Наиболее ярко эффективность восстановления микротопографии можно
продемонстрировать на участке серебряного образца, подвергшегося тесту твер-
дости Виккерса. В ходе этого теста в образец вдавливается кончик четырёх-
гранной пирамиды, противолежащие грани которой сходятся под углом 136◦.
Исходный сигнал изображен на рисунке 2.13, а его профилограмма — на рисун-
ке 2.14.

На рисунке 2.14 можно наблюдать особенности топографии царапин на
серебряной пластине, что свидетельствует о качестве восстановленной микрото-
пографии рельефа образца. Также на трёхмерной реконструкции видны выпуклые
области, которые образовались из-за выдавливания материала подложки по ме-
ре углубления индентора в материал вокруг вдавленной пирамиды, которые на
исходном сигнале (рис. 2.13) были почти неразличимы. Такие выпуклые области
характерны для всех поверхностей после теста Виккерса. Например, на изображе-
нии отпечатка индентора на железной полированной пластине отчетливо заметны
такие выпуклости даже на исходном изображении, полученном с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа (рис. 2.15). Очевидно, тест на твердость по
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Рисунок 2.13 ––Изображение золотой пластиныпосле теста на твердость инденто-
ром Виккерса, полученное с помощью сканирующего электронного микроскопа:
а— сигнал в топографическом контрасте IAB, б— ICD. Для расшифровки смысла

синих и зелёных линий следует обратиться к рисунку 2.14.
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Рисунок 2.14 –– Результат трёхмерного восстановления поверхности, изображен-
ной на рисунке 2.13.
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Рисунок 2.15 –– Отпечаток индентора Виккерса на железной полированной пла-
стине. а — сумма исходных сигналов с детекторов A, B, C, D; б — сигнал в
топографическом контрасте IAB по оси Ox; в — сигнал в топографическом кон-

трасте ICD по оси Oy.

Виккерсу проводился с некоторыми механическими неточностями (ориентация
индентора относительно пластины), что привело к значительно неравномерному
выдавливанию материала в стороны от индентора.

2.5 Результаты и их обсуждение

Разработаны математическая модель и оригинальный алгоритм трёхмерной
реконструкции топографии поверхности с помощью сканирующего электронного
микроскопа в режиме детектирования обратно-рассеянных электронов, а также
прикладной комплекс программ, реализующий данный алгоритм.

Преимуществом разработанной методики реконструкции является отсут-
ствие требования вращения исследуемого объекта или детекторов электронов,
что делает возможным внедрение на широком классе уже существующих экспе-
риментальных установок с четырёхквадратным детектором обратно-рассеянных
электронов, в том числе на установках с вручную устанавливаемыми детектора-
ми. В ходе экспериментов по восстановлению топографии реальных образцов с
достаточно гладкой поверхностью разработанный прикладной комплекс показал
высокую производительность, а предложенная методология обработки экспери-
ментальных данных и реконструкции поверхности микрообразцов—надежность
даже в случае механических неточностей в позиционировании детекторов. Хотя
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Рисунок 2.16 –– Восстановленная поверхность участка полированной железной
пластины после теста Виккерса. На вставке синим цветом отмечена профилограм-

ма исходного сигнала IAB (рис. 2.15).
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метод не имеет принципиальной возможности восстановить поверхности, пред-
ставляемые с помощью неоднозначных функций, и поверхности с большим углом
наклона, он хорошо работает на гомогенных гладких поверхностях, где стерео-
метрический метод испытывает значительные затруднения с выделением пар
стереометрических точек, так же как и с большим количеством ложноотрицатель-
ных стереометрических пар.

В качестве дальнейших путей развития метода в будущих исследованиях
следует обратить внимание на возможность составления модели прямой задачи,
использующей не две аппаратные функции одной переменной: F x(αx) : αx *→
IAB и F y(αy) : αy *→ ICD, а в виде одной функции R2 → R2, которая по па-
ре локальных углов наклона поверхности в данной точке (αx(x, y),αy(x, y)) →
(IAB(x, y), ICD(x, y)) сопоставляет пару значений интенсивности сигнала в топо-
графическом контрасте. В настоящей работе целью было составление алгоритма
для поверхностей с малыми углами наклона и эвристики использованные при
составлении аппаратных функций, которая позволила обойти проблемы неодно-
значности аппаратной F x(x, y) для точек, имеющих один и тот же αx, но разный
αy. Составление модели прямой задачи в виде одной функции R2 → R2 позволит
корректно обрабатывать случаи, вызывающие эту неоднозначность, и получать
более качественные трёхмерные реконструкции топографии поверхностей, име-
ющих значительные локальные углы наклона. Также в дальнейшем возможно
использовать второй набор детекторов: в настоящем диссертационном исследо-
вании в экспериментальной установке использовались детекторы A, B, C, D,
установленные под углом 60◦ к падающему электронному пучку. Использование
второго набора детекторов, установленных под углом 30◦, увеличит степень пе-
реопределенности системы, что, как правило, всегда положительно сказывается
на качестве решения обратных задач.
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Глава 3. Обратная задача томографии приповерхностных слоёв массивных
образцов

В главе 1 были описаны деструктивные методы исследования внутрен-
ней структуры образца: методы послойной съемки образца и исследование с
помощью сфокусированного ионного пучка (см. п. 1.4.1). В этих методах верх-
ние слои удаляются (механически или с помощью сфокусированного ионного
пучка), и только после этого изучается внутренняя структура. Среди недеструк-
тивных методов исследователю доступна “классическая” томография с помощью
просвечивающего электронного микроскопа, которая на основе преобразования
Радона и множества снимков “на просвет” позволяет (см. п. 1.4.2) восстановить
внутреннюю структуру образца, прозрачного для электронов. Для проведения
томографии приповерхностных слоёв массивных непрозрачных для электронов
образцов необходимо использовать физический факт о том, что при вариации
ускоряющего напряжения электроны проникают на разную глубину (см. п. 1.2
и рисунок 1.1). Так, с увеличением ускоряющего напряжения всё большее число
слоёв образца участвует во взаимодействии с электронным пучком и, следова-
тельно, в формировании изображения. В пунктах 1.4.3 и 1.4.4 кратко описываются
известные методы исследования образцов, использующих методологию вари-
ации ускоряющего напряжения. К ним относятся качественное обнаружение
подповерхностных неоднородностей и томографирование, основанное на методе
слепого разделения сигналов исходящих от разных слоёв образца.

В данной главе будет описан метод, развивающий идею исследования
образца при нескольких ускоряющих напряжениях, но, в отличие от метода, опи-
санного в п. 1.4.4 (по своей сути статистического метода), будет использоваться
явное выражение для сигнала, фиксируемого сканирующим электронным мик-
роскопом в режиме детектирования обратно-рассеянных электронов на примере
трёхслойной структуры. На основе аналитического выражения для сигнала будут
сформулированы несколько постановок обратной задачи (отличающихся между
собой типом используемой априорной информации) на восстановление толщин
плёнок, решение которых позволит произвести полное восстановление трёхмер-
ной структуры образца, то есть выполнить томографию.

Для решения этой задачи в разделе 3.1 строится аналитическое выражение
для зависимости экспериментально детектируемого сигнала от энергии первич-
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ных электронов, материалов и толщин слоёв для случая трёхслойных структур.
Далее, в разделе 3.2, используя построенное аналитическое выражение и серию
изображений, полученных при различных значениях ускоряющего напряжения,
на примере Al-Au-Si образца решается обратная задача восстановления толщин
слоёв с использованием различной априорной информации, то есть восстанав-
ливается томография.

3.1 Описание модели прямой задачи для случая трёхслойных структур

Принципы нанотомографии с использованием сканирующего электронного
микроскопа в режиме детектирования обратно-рассеянных электронов схематич-
но показаны на рисунке 3.1. Электронный зонд сканирует поверхность образца
от точки к точке в плоскости, перпендикулярной этому лучу. Рассеянные на неко-
торой глубине электроны выходят из толщи образца под средним углом γ. При
любом выбранном угле детектор регистрирует не только электроны, отражен-
ные на наиболее вероятной глубине под наиболее вероятным углом, но и часть
электронов, вышедших из соседних по глубине слоёв. Это и является причиной
смешивания изображений от соседних слоёв при данной энергии E0. Реальное
распределение обратно-рассеянных электронов по глубине имеет очень сложный
характер, который зависит отE0 и строения многослойных (неоднородных) струк-
тур [140]. Аналогичное наслоение изображений происходит при фиксированном
угле γ и нескольких близких значениях ускоряющего напряжения E0.

В общем случае для произвольного образца интенсивность регистрируемо-
го сигнала определяется выражением [141]

In = L+KS = L+K (η× ε× F ) . (3.1)

Здесь η — доля обратно-рассеянных электронов, ε = ⟨E⟩/E0n — коэффици-
ент, определяемый отношением средней энергии обратно-рассеянных электронов
⟨E⟩ к их начальной энергии E0n, F — функция отклика детектора, L и K явля-
ются параметрами установки сканирующего электронного микроскопа, которые
настраиваются во время эксперимента (L — это уровень сигнала, K — постоян-
ный коэффициент усиления сигнала). Параметры L и K можно выразить через
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энергию первичных электронов E0. Остальные параметры η, ε, F сложным об-
разом зависят от E0 и структуры образца (материала и толщины слоёв в случае
многослойных структур). Далее будем предполагать, что поверхность образца
достаточно плоская и лежит в плоскостиXY . Сканируя образец с помощью элек-
тронного зонда при заданной энергии E0n (n = 1, N , N — число снимков при
различных энергиях E0), микроскоп фиксирует интенсивность сигнала от каж-
дой точки (x, y) поверхности образца. Полученное изображение представляется
в виде матрицы In(E0n, x, y), элементы которой нормированы на единицу и изме-
ряются в условных единицах.

Для построения аналитических выражений для детектируемого сигнала от
трёхслойной структуры прежде всего необходимо откалибровать сканирующий
электронный микроскоп таким образом, чтобы сигналы In(E0n, x, y) укладыва-
лись в диапазон шкалы серого от 0.0 до 1.0 относительных единиц.

Параметры L и K можно определить с помощью массивных однородных
эталонных образцов, которые необходимо разместить на предметном столике ска-
нирующего электронного микроскопа рядом с исследуемым образцом во время
калибровки. Один из эталонов должен быть изготовлен из материала с относи-
тельно низким атомным номером Zmin ≈ 10 — 15, другой — с высоким Zmax !
50. Измерив соответствующие сигналы IZmin, IZmax от этих эталонов, с помощью
выражения (3.1) можно определить параметры L и K. Заметим, что материалы
Zmin, Zmax, из которых изготовлены эталонные образцы для калибровки, не обя-
зательно должны совпадать с материалами, из которых изготовлен изучаемый
образец.

Для определения η, ε и F , входящих в выражение для экспериментально-
го сигнала (3.1), сначала рассмотрим уже классический случай тонкого слоя на
массивной подложке (система S1 на рисунке 3.1). После этого перейдем к слу-
чаю трёхслойной структуры. Она будет рассматриваться в виде тонкого слоя на
“эффективной подложке” (система S2 на рисунке 3.1).

Для обозначения зависимости функции или параметра от материала наряду
со стандартным обозначением будет использоваться заполнитель вида (·). Напри-
мер, R(E0; ·) обозначает, что вместо (·) может стоять один из материалов.

Доля отражённых электронов η зависит от материала, структуры образца и
энергии первичных электронов E0. В случае однородного массивного образца с



80

Z1

γ1

η2 2E
η1E1

γ2Z2

Z3

I E0 0

Substrat

S1

S2

R0

Рисунок 3.1 –– Схема взаимодействия потока сканирующих электронов I0E0 с
трёхслойной структурой, состоящей из двух материалов с атомными номерами
Z1, Z2 и массивной подложки — Z3. При разных значениях ускоряющего напря-
жения (E01 и E02) электроны зондирующего пучка проникают на разную глубину
и имеют разные наиболее вероятные углы выхода γ1 и γ2 соответственно, форми-
руя обратно-рассеянные электроны η1E01, η2E02. Системой S1 обозначен хорошо
изученный случай тонкого слоя Z2 на массивной подложке Z3, системой S2 —
исследуемый в настоящей работе случай трёхслойных структур, который будет

представляться в виде тонкого слоя Z1 на “эффективной подложке S1”.

атомным номером Z хорошим приближением для η является выражение [142]

η(E0, Z) = β(E0)
(
1− e−0.0066·Z·β(E0)−2.5

)
. (3.2)

Здесь β(E0) = 0.4 + 0.065 lnE0. Для коэффициента ε средней энергии обратно-
рассеянных электронов будем использовать следующее эмпирическое выраже-
ние:

ε(η) ≡ ε(E0, Z) = 0.47 (1 + 1.4η) . (3.3)

В случае, когда исследуемый образец представляет собой систему с тонким
слоем толщиной d на массивной подложке (система S1 на рисунке 3.1), хорошим
приближением для коэффициента обратно-рассеянных электронов ηsf являет-
ся [143––145] выражение

ηsf = ηso + (ηfo − ηso)ηf/of , (3.4)

где ηso — доля обратно-рассеянных электронов от массивного образца, изготов-
ленного из материала подложки, ηfo—от материала тонкого слоя. Коэффициенты
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ηso, ηfo можно найти из уравнения (3.2), а значение ηf/of находится из соотно-
шения

ηf/of =

[
1− exp

(
−A(·)

(
d

R(E0; ·)

)p(·)
)]

, (3.5)

которое является компиляцией многих работ ([140; 146; 147]). Здесь R — глу-
бина свободного пробега электронов, выражение для которой будет приведено
ниже. Параметры A, p, входящие в уравнение (3.5), зависят от материала мише-
ни. Согласно работе [146] значения констант для материалов образца следующие:
A(Au) = 23.7;A(Al) = 4.93;A(Si) = 4.95, p(Al) = 2; p(Au) = 1.41; p(Si) = 1.96.
В научной литературе наблюдается довольно большой разброс в записи выраже-
ния для величины свободного пробега электронов, поэтому будем пользоваться
некоторым усреднённым значением

R(E; ·) = 67.5ω−0.85E1.5, (3.6)

где R приводится в [нм], E — в [кэВ], ω — удельная массовая плотность веще-
ства мишени в [г/см3].

Теперь перейдём к рассмотрению трёхслойной структуры (система S2 на
рисунке 3.1, которая представляется в виде тонкого слоя на “эффективной подлож-
ке S1”). Далее, для более ясного изложения все выражения будут приведены для
случая Al-Au слоёв (с толщинами tAl и dAu соответственно) на массивной кремни-
евой подложке. Приведённые аналитические выражения легко адаптировать для
других материалов, а если химический состав исследуемого образца неизвестен,
то с помощью локального рентгеновского микроанализатора (которым снабжены
многие современные сканирующие электронные микроскопы) можно определить
все содержащиеся в образце химические элементы [148].

В случае трёхслойных структур необходимо учитывать потери, которые ис-
пытывает поток первичных электронов при прохождении покровного (верхнего)
слоя алюминия. В соответствии со статьёй [147] долю электронов, прошедших
покровный слой алюминия, можно выразить через коэффициент

ηtr = exp

[
−4.605

(
tAl

R(E0;Al)

)p(Al)
]
, (3.7)

где tAl — толщина покровного слоя алюминия. Величина свободного пробега
электронов в алюминии R(E0;Al) находится из уравнения (3.6) при E = E0.
Пройдя покровный слой алюминия, электроны будут обладать энергией Etr =
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εtrE0, которая выражается через коэффициент εtr [147]:

εtr = Cmk(t, E0;Al) exp

(
− t

R0(E0;Al)

)
. (3.8)

Здесь функция Cmk(t, E0;Al) несёт смысл отраженной от поверхности энер-
гии [147]. Она может быть выражена через долю отражённых от алюминия
электронов ηAl (найденная при E0 из уравнения (3.2)) следующим образом:

Cmk(t, E0;Al) =
1 + 0.5ηAl + 0.5η2Al

1 + ηAl
. (3.9)

Среднюю энергию спектра прошедших через покровный слой электронов
определим с помощью следующего уравнения [149––151]:

Ep = εp × Etr = 0.85× εtrE0. (3.10)

Используя значение энергии Ep, можно найти глубину свободного пробега
электронов R1(Ep;Au) в материале среднего слоя (золото) из уравнения (3.6).

Для определения доли отражённых электронов от всей трёхслойной струк-
туры будем использовать аналогичное уравнению (3.4) выражение:

ηsff = ηeff + (ηAl − ηeff )ηf /off . (3.11)

Здесь ηf/off находится из уравнения (3.5) для слоя алюминия толщиной tAl при
энергии E0:

ηf /off = 1− exp

[
−A(Al)

(
t

R0(E0;Al)

)p(Al)
]
.

Доля обратно-рассеянных электронов от “эффективной подложки S1” ηeff ,
которая учитывает наличие потерь при проходе покровного слоя, может быть най-
дена как

ηeff = ηtr
(
η′os + (η′of − η′os)η′f/of

)
, (3.12)

где, в свою очередь, доли обратно-рассеянных электронов η′os, η′of следует вы-
числить при энергии Etr = εtrE0 (см. уравнения (3.7), (3.8) и (3.9)) с помощью
уравнения (3.2), а коэффициент η′o/of для слоя золота толщиной dAu следует най-
ти при энергии Ep (см. (3.10)) следующим образом:

η′f/of = 1− exp

(
−A(Au)

(
dAu

R1(Ep;Au)

)p(Au)
)
.



83

Получив финальный коэффициент для доли отражённых электронов ηsff
от всей трёхслойной структуры, из уравнения (3.3) следует найти коэффициент
εsff для средней энергии Esff отражённых от всей трёхслойной структуры. По-
следним неизвестным в выражении (3.1) остаётся функция отклика детектора
F , нахождение которой является наиболее деликатной проблемой. В литерату-
ре нет единого мнения относительно определения аналитического выражения
для функции отклика детектора. Поэтому в данной работе решено использо-
вать полуэмпирическое выражение для F . Дальнейшие рассуждения построены
на следующих соображениях: любой детектор обратно-рассеянных (сцинтиля-
ционный или на основе планарного полупроводникового p–n перехода) имеет
тонкий лицевой “мертвый” слой толщиной D, равной нескольким единицам
или десяткам нанометров. Детектируемый сигнал пропорционален прошедше-
му через этот слой потоку обратно-рассеянных электронов. Потерю в энергии
обратно-рассеянных электронов при прохождении этого мёртвого слоя можно
охарактеризовать аналогичным (3.8) выражением, внеся в него корректиров-
ки, учитывающие наличие некоторого спектрального распределения в энергию
обратно-рассеянных электронов. Для этого введём новый параметр φ, кото-
рый отражает тот факт, что F обратно пропорциональна числу отражённых от
всего образца потоку электронов и прямо пропорциональна доле ηD обратно-
рассеянных от материала детектора электронов. В первом приближении, эту
зависимость выразим с помощью эмпирической формулы φ = 0.5ηD/ηsff , где
доля обратно-рассеянных электронов ηsff от всего образца вычисляется с помо-
щью уравнения (3.11), а долю отражённых от материала детектора электронов
ηD необходимо найти при энергии Esff по формуле (3.2). С помощью φ опре-
делим аналогичный (3.9) коэффициент Csk, но для случая спектра отражённых
электронов

Csk =
1 + 0.47φ+ 0.47φ2

1 + φ
. (3.13)

В результате получим выражение

F (D; ·) = Csk exp

(
− D

RD(Esff , ·)

)
, (3.14)

где величину свободного пробега в материале (·) детектора необходимо вычис-
лить с помощью уравнения (3.6), используя энергию Esff . Полученные соотно-
шения (3.13) и (3.14), как показали эксперименты, достаточно точно описывают
случай трёхслойной структуры, изучаемой в настоящей работе.
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В экспериментах в качестве детектора использовался планарный кремние-
вый детектор (с толщиной лицевого слоя D = 20 нм), с несколько усовершен-
ствованной конструкцией [152], установленный на сканирующем электронном
микроскопе LEO-1455 (Zeiss, Германия). Конечно, можно использовать и стан-
дартные коммерческие детекторы, но с условием пересчёта функции отклика F .
Все эксперименты проводились для среднего угла выхода обратно-рассеянных
электронов γ = 45◦.

3.2 Постановка задачи и алгоритм численного решения

В работе исследовался трёхслойныйAl-Au-Si образец (его изображение при
E0 = 10 кэВ показано на рисунке 3.3), который состоял из массивной кремниевой
подложки, поверх четырёх участков которой были нанесены слои золота различ-
ной толщины, финальным слоем в 150 нм был нанесён алюминий. Контрольное
исследование микрообразца с помощью атомно-силового микроскопа показало,
что толщина серединного слоя Au составляет 0.0, 4.6, 10.7, 19.9 нм. Таким обра-
зом, на массивной Si подложке образовались участки с разной толщиной плёнок,
с общей толщиной 150.0, 154.6, 160.7, 169.9 нм соответственно, которые в даль-
нейшем будут обозначены как Rg0, Rg4, Rg10, Rg19 (см. рисунок 3.3).

Образец исследовался при NE = 8 различных ускоряющих напряжениях
E0n = {3.5, 5, 7, 10, 12, 15, 20, 30} кэВ. Значения L и K для этого эксперимен-
та были определены с помощью массивных эталонных образцов, как это было
описано в предыдущем разделе, что дало аналитическое выражение для сигнала
сканирующего электронного микроскопа в виде

I = 0.48E
− 1

3
0 + 5.5

(
1− e(−

2E0
30 )
)
(ηsff εsffF ) .

Используя результаты из предыдущего раздела, можно построить выраже-
ние для зависимости интенсивности сигнала от ускоряющего напряжения E0n,
толщин слоёв алюминия tAl и золота dAu в точке (x, y) образца

M
(
E0n, tAl(x, y), dAu(x, y)

)
*−→ [0, 1]. (3.15)

Здесь используется новое обозначение для интенсивности сигналаM , чтобы под-
черкнуть, что аргументами являются толщины слоёв алюминия и золота в точке
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Рисунок 3.2 –– Полное изображение исследуемого образца при различных уско-
ряющих напряжениях. В центре каждого снимка зелёным выделена область, для
которой будет производиться восстановление толщин плёнок. Красные линии
призваны показать неидеальную центровку изображения в кадре при формиро-
вании изображения при разных энергиях. а — 3.5 кэВ, б — 7.0 кэВ, в — 12.0 кэВ,

г — 20.0 кэВ.
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Рисунок 3.3 –– Изображение центральной области при E0 = 10 кэВ исследуемого
образца, выделенное зелёным на рисунке 3.2. Черными линиями указано разделе-
ние на четыре области Rg0, Rg4, Rg10, Rg19 (здесь индексы области обозначают
соответствующую толщину слоя Au). Во всей восстанавливаемой области при-

сутствует покровный слой Al толщиной 150 нм.

(x, y). Полную запись этого отображения опустим в связи с его громоздкостью.
Сравнение построенного аналитического выражения с экспериментальными зна-
чениями сигнала для исследуемого образца (см. рисунок 3.3) приведено на
рисунке 3.4.

Обратная задача по восстановлению толщин слоёв алюминия и золота
может быть сформулирована разными способами в зависимости от наличия апри-
орной информации о структуре образца:

– В случае, если известна область микрообразца Rg, где толщины сло-
ёв алюминия и золота постоянны, возможно сформулировать обратную
задачу по восстановлению толщин слоёв одновременно во всех точках
(x, y) ∈ Rg этой области. Для этого следует использовать усреднённый
In в области Rg сигнал. В противном случае следует решать задачу вос-
становления толщин слоёв независимо для каждой точки области.

– В случае, если известна общая толщина слоёв H , возможно использо-
вать регуляризирующую добавку на соответствие искомого решения этой
априорно известной общей толщине.
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Рисунок 3.4 –– Сравнение построенной модельной функции сигнала
M(E0, tAl , dAu) (синяя кривая) с экспериментальными данными в каждой из
областей(красный скрипичный график, ширина которого отражает распределе-
ние плотности вероятности для соответствующего значения по оси Y ). По осиX

отложено ускоряющее напряжение в кэВ, по оси Y — сигнал в относительных
единицах. а — в области Rg0, б — в области Rg4, в — в области Rg10, г — в

области Rg19.

Толщину слоёв алюминия и золота будем искать как элемент z := (tAl , dAu),
реализующий минимум функционала

J(z) =
NE∑

n=1

(
T −M(E0n, tAl , dAu)

)2
+ αΩ(z), (3.16)

где z ∈ G ⊆ R2, G несёт смысл естественных или априорных ограничений (на-
пример, tAl , dAu " 0); α — параметр регуляризации, выбираемый эмпирически
или по принципу обобщенной невязки [153]; значение T в случае использования
априорной информации о постоянстве толщин слоёв в области будет усреднен-
ным по всем точкам этой области сигналом In, либо сигналом In(x,y) в каждой
точке образца в случае, когда обратные задачи решаются независимо для каждой
точки (x, y) образца; функционалΩ(z) в простейшем случае выберем тождествен-
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Рисунок 3.5 –– Результаты восстановления толщин слоёв золота и алюминия в
случае, когда используется априорная информация о постоянной толщине слоёв в
областях Rg0, Rg4, Rg10, Rg19. Столбцы слева направо: известная толщина (синий),
результат восстановления для Ω0 (оранжевый), для ΩH (зеленый). а — восстанов-

ление слоя алюминия, б — золота.

ным нулю Ω0(z) ≡ 0, или при наличии априорной информации о суммарной
толщине слоёв H — в виде ΩH(z) = (H − tAl − dAu)2.

Для нахождения минимума функционала (3.16) будем использовать мо-
дификацию алгоритма BFGS [154; 155] для ограниченной области (что позво-
лит учитывать априорные ограничения, используемые в работе G = {tAl ∈
[0.1, 170.0], dAu ∈ [0.1, 50.0]}) в совокупности с техникой автоматического диф-
ференцирования [156; 157] для более быстрой численной реализации алгоритма.
Параметр регуляризации α = 0.0001 был выбран эмпирически, сопоставимым
по порядку с абсолютными значениями компонент градиента минимизируемого
функционала (3.16).

Приведённые на рисунках 3.5, 3.6 результаты показывают, что при ис-
пользовании априорной информации о суммарной толщине слоёв H удается
удовлетворительно восстановить их толщины, хотя в регионе Rg0 (где отсутству-
ет слой золота) наблюдаются некоторые сложности, которые, возможно, связаны
с несовершенством построенных аналитических выражений для сигнала (3.15).
Восстановив толщины слоёв в каждой точке микрообразца, можно построить объ-
ёмную реконструкцию исследуемой области в масштабе (см. рисунок 3.7) или
выделить интересующие сечения в любых плоскостях (например, непрозрачный
срез на рисунке 3.7).
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Рисунок 3.6 –– Восстановленные толщины слоёв при решении независимых задач
для каждой точки (x,y) образца. Левая сторона скрипичного графика отображает
плотность распределения восстановленных толщин в случае отсутствия априор-
ной информации (Ω0), правая часть—при использовании априорной информации

о суммарной толщине слоёв (ΩH). а — пленки Al, б — пленки Au.

3.3 Результаты численных экспериментов и их обсуждение

Для случая трёхслойных структур построены аналитические выражения,
определяющие интенсивность сигнала сканирующего электронного микроскопа
в режиме детектирования обратно-рассеянных электронов в зависимости от тол-
щин и материалов слоёв. Эти формулы могут быть адаптированы для структур
с любым химическим составом. Сформулирована обратная задача восстановле-
ния толщин слоёв на основе обработки данных серий изображений, получаемых
при варьировании ускоряющего напряжения. В зависимости от наличия или от-
сутствия априорной информации сформулированы постановки задач двух типов.
В первом случае учитывается постоянство толщин слоёв в некотором регионе
образца, а во втором случае учитывается известная общая толщина слоёв. На ос-
нове результатов решения обратной задачи проведена объёмная реконструкция
трёхслойной Al-Au-Si микроструктуры с возможностью выделения необходимых
томографических сечений.

Возможные дальнейшие пути развития Хотя в работе была показана
принципиальная возможность решения обратной задачи по восстановлению объ-
ёмной структуры многослойных образцов методом варьирования ускоряющего
напряжения сканирующего электронного микроскопа, предложенный метод то-
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Рисунок 3.7 –– Объёмное изображение восстановленного микрообразца для
случая независимого решения обратных задач для каждой точки (x, y) с использо-
ванием априорной информации о суммарной толщине слоёв H (ΩH). Алюминий
изображен коричневым цветом, золото — красным, часть массивной кремниевой

подложки — синим. По всем осям отложено расстояние в нм.

мографии приповерхностных слоёв массивных образцов может быть значительно
улучшен.

Прежде всего, необходимо обобщить построенное аналитическое вы-
ражение (3.15) для сигнала сканирующего электронного микроскопа на
случай произвольного числа K слоёв с толщинами Dk соответственно:
M(E0n, D1, D2, . . . , DK).

Также как и в методе томографирования основанном на слепом разделе-
нии сигналов [129], значительным недостатком предложенного метода является
потеря топографической информации о структуре поверхности образца, что зна-
чительно искажает восстанавливаемую томографию изучаемого образца. Эта
проблема может быть решена, если процесс объёмной реконструкции образца до-
полнить трёхмерной информацией о рельефе поверхности образца, которая может
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быть получена другими методам (например, на основе фотометрических методов
и их вариаций [91; 98] или стереометрических [70; 158; 159]).

После этого в ходе эксперимента возможно использование разных углов
детектирования γ (см. рисунок 3.1) и применение фильтрации электронов по
энергиям ∆E. Это, возможно, позволит построить более совершенные анали-
тические выражения для детектируемого сигнала M(E0,γ,∆E,D1, D2, . . . DK).
Возможно [123; 160], варьирование этих двух дополнительных переменных (угла
детектирования γ и энергии детектируемых электронов∆E) в ходе эксперимента
позволит извлечь большее количество косвенной информации о структуре об-
разца, что положительным образом скажется на результатах решения обратной
задачи восстановления толщин слоёв.

Заключение
Как показал эксперимент, предложенная в работе прямая модель и алгоритм

реконструкции позволяют проводить достаточно точные оценки толщин слоёв в
трёхслойных структурах в том случае, когда известна суммарная толщина слоёв.



92

Глава 4. Прикладной программной комплекс для трёхмерного исследования
микрообразцов по данным сканирующей электронной микроскопии

Глава посвящена описанию программного комплекса, который реализует
описанные в предыдущих двух главах методы.

4.1 Описание программного комплекса для задачи топографического
исследования

Программный комплекс для ЭВМ реализован на языке программирования
Julia [161], который является относительно новым языком (разрабатывается с 2009
г. в Массачусетском технологическом университете). Главным преимуществом
языка является его ориентированность на научные и инженерные вычисления
В научной и технической среде наблюдается тенденция расслоения предпочте-
ний авторов к программам для ЭВМ на два лагеря: одни предпочитают зрелые,
простые и компилируемые языки, например, такие как C, Fortran, а другие —
прикладные среды разработки и/или интерпретируемые языки высокого уровня
(python, R, MATLAB, GNU OCTAVE). Во втором случае авторам предоставляется
большое число библиотек и пакетов, которые позволяют быстро и удобно созда-
вать прототипы программ. Однако интерпретируемые языки обычно существенно
уступают компилируемымпо скорости исполнения. С самого начала Julia разраба-
тывался для научных и инженерных задач: авторам языка было важно объединить
возможности быстрого прототипирования и высокопроизводительных вычисле-
ний (high-performance computing, HPC).

При разработке и в конечной реализации программного пакета для ЭВМ
по трёхмерной реконструкции поверхности по изображениям, полученным с
помощью сканирующего электронного микроскопа в режиме обратно отражён-
ных электронов, благодаря гибкости экосистемы языка программирования Julia
были использованы прикладные библиотеки по автоматическому дифференци-
рованию, двумерной и трёхмерной визуализации результатов, численной аппрок-
симации, решению задач оптимизации и решению ОДУ, написанные на python,
javascript, fortran, C, C++ [162––169]. Такой подход позволил создать вычисли-
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тельно эффективный кроссплатформенный комплекс, который может быть легко
развернут на рабочей станции сканирующего электронного микроскопа.

Программный комплекс реализован в виде пакета (библиотеки) на языке
Julia, на случай, если пользователю понадобится модифицировать исходный код
или встроить его в своё программное решение, а также поставляется в виде про-
граммы для командной оболочки на случай сценария работы, где пользователю
просто требуется провести трёхмерную реконструкцию.

Блок чтения входных данных принимает изображения, полученные с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа и сохраненные в формате TIFF
(или другом растровом формате). Основная задача данного блока заключается в
интерпретации изображений в виде матриц, элементами которых являются дей-
ствительные числа, представляющие интенсивность сигнала в текущей точке.
Входными данными во всех экспериментах являются монохроматические изоб-
ражения в формате TIFF без сжатия с 8-битной глубиной цвета, что позволяет
представить детектируемый сигнал в виде 28 значений в диапазоне от 0 до 1.
Перед трёхмерной реконструкцией изображения проходят предварительную об-
работку.

Предварительная обработка данных

Необходимость предварительной обработки экспериментальных данных
возникает в силу стереоскопического эффекта экспериментальной установки.
Как видно из рисунка 2.13, одна точка пространства наблюдается детектора-
ми из разных точек, что в совокупности с геометрическим несовершенством
экспериментальной установки выливается в смещение изображения, зафиксиро-
ванного одним детектором, относительно изображения — с другого. Этот эффект
наиболее наглядно проявляется на необработанном изображении микрообраз-
ца, используемого для тестирования сканирующих электронных микроскопов
(рис. 4.1).

Этот эффект, который является ключом к трёхмерной реконструкции в
стереоскопических методах “shape-from-stereo” восстановления поверхности,
оказывает губительное влияние на качество работы описываемого в текущей
работе метода. Если не проводить предварительную обработку по совмещению
изображений, при большом увеличении можно наблюдать артефакты на восста-
новленной поверхности (см. рис. 4.2).
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Рисунок 4.1 –– Наложенные друг на друга разностные сигналы IAD, IEH трёхуров-
невой пирамиды (по-отдельности данные сигналы изображены на рисунке 2.7).

Можно заметить, что характер и величина геометрического несовпадения
особенностей на изображении с разных детекторов сохраняется между экспери-
ментами. Это дает возможность сделать предположение, что возможно ввести
автоматическую коррекцию входных сигналов с помощью параллельного пере-
носа на фиксированную величину, которая будет постоянной при сохранении
конфигурации детекторов сканирующего электронного микроскопа. На практике
же данную предварительную обработку проще провести вручную, используя при-
кладные программные комплексы для редактирования растрового изображения
(например, GIMP), как было сделано при реконструкции поверхности, изобра-
женной на рисунке 2.10.
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Рисунок 4.2 –– Изображение восстановленной трёхуровневой пирамиды в боль-
шом увеличении вдоль оси Z. Здесь на примере круглых углублений вокруг
пирамиды особенно отчетливо можно наблюдать артефакты, вызванные несим-
метричностью детекторной системы, когда одни и те же точки образца, не
находятся в одинаковых положениях на изображениях, фиксируемых на детек-

торах расположенных вдоль оси X , Y .
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Рисунок 4.3 –– Иллюстрация гипотетического образца с особенной геометрией
и фоновым углом наклона исследуемой части, для которого невозможно вырав-
нивание исследуемого участка поверхности. Здесь красным участком отмечен

восстановленный профиль, который показан на рис. 2.14

Фоновый наклон исследуемого образца
Реализованный программный комплекс предоставляет исследователю гиб-

кость в выборе режима обработки экспериментальных данных в вопросе общего
наклона образца. Под общим наклоном исследуемого образца следует понимать
отличное от нуля среднее значение локальных углов наклона поверхности, ко-
торые вызваны геометрией образца, а не микротопографическим рельефом. Так,
например, исследуя золотую пластину после теста на твердость по Виккерсу
(рис. 2.13) и ее восстановленную поверхность (рис. 2.14), можно проиллю-
стрировать фоновый угол наклона схематическим изображением (рис. 4.3), где
из-за геометрических особенностей было невозможно расположить исследуемый
участок образца по уровню горизонта. В таком случае, как это показано на про-
филограмме исходного сигнала на рисунке 4.4, исследователь может наблюдать
её параллельный сдвиг по сравнению с аналогичной профилограммой на рисун-
ке 2.14.

В случае необходимости сосредоточиться на микротопографии образца, т.е.
на карте относительных высот точек на исследуемом микроучастке образца, это
может восприниматься как нежелательный артефакт. Программная коррекция та-
ких особенностей возможна на этапе, когда по исходному сигналу восстановлен
градиент поверхности микрообразца. Изучая карту образцов в ручном режи-
ме, исследователь может визуально обнаружить гладкие поверхности, например,
обрамляющие наиболее интересующий участок. Угол наклона γx,γy таких глад-
ких поверхностей, скорее всего, будет вызван исключительно фоновым углом
наклона. Тогда поворот всей исследуемой области на γ может быть выполнен пу-
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Рисунок 4.4 –– Возможная профилограмма исходного сигнала и соответствующая
ей профилограмма восстановленного участка поверхности для случая, показан-

ного на рисунке 4.3.

тем прибавления или вычитания γx,γy из соответствующей карты углов перед
восстановлением поверхности, что может положительно сказаться на качестве
восстановления поверхности.

4.2 Описание программного комплекса для задачи томографического
исследования

Реализация, описанного в прошлом пункте, численного алгоритма легла в
основу прикладного программного комплекса для восстановления толщин плёнок
трёхслойных микрообразцов, написанного на Julia [Bezanso2012; 161]. Фактиче-
ски, этот программный комплекс является дополнением комплекса, описанного
в главе 2 и разделяет с ним блок чтения входных данных. Результат обработки
экспериментальных данных может быть представлен в двух видах:

– В виде двух матриц, элементами которых являются толщины плёнок в
каждой точке изображения.

– В виде трёхмерной матрицы, представляющей скалярное трёхмерное по-
ле плотности материала в данной точке приповерхностного слоя образца.

Для удобной трёхмерной визуализации прикладной программный комплекс со-
держит блок вывода, который может создавать выходные файлы в совместимом с
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инженерной средой визуализации kitware paraview [170; 171], которая позволяет
информативно визуализировать трёхмерные скалярные поля.

Для максимизации производительности программного комплекса исполь-
зовались техники автоматического дифференцирования [166] и пакет численной
оптимизации, включающий BFGS [154; 155]. Это позволило разработать числен-
но эффективный комплекс программ в сжатые сроки, ведь благодаря автомати-
ческому дифференцированию отпала необходимость вручную находить полное
аналитическое выражение для сигнала как функции от энергии и толщин слоёв
плёнки и, что ещё более важно, вручную находить градиент минимизируемого
функционала.

Также в случае, когда используется априорная информация об общей тол-
щине плёнок и минимизация целевого функционала происходит для каждой точки
изображения независимо, пользователь волен активировать многопоточный ре-
жим работы для задействования всех ядер рабочей станции.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.
– Установлено посредством математического моделирования, что возмож-
но решение обратных задач по восстановлению трёхмерной информации
об исследуемом с помощью сканирующего электронного микроскопа в
режиме детектирования обратно-рассеянных электронов микрообразца,
выполнение задач топографии рельефа поверхности микрообразца и то-
пографии приповерхностных слоёв массивных образцов.

– Обеспечено эффективное восстановление трёхмерной информации о ре-
льефе поверхности микрообразца на основе стандартного изображения,
формируемого микроскопом, с использованием четырёхквадратного де-
тектора обратно-рассеянных электронов и процедуры калибровки на
образце известной геометрии; нивелированы неточности позициониро-
вания детекторов относительно оси электронной пушки микроскопа, что
позволило восстанавливать относительные высоты точек поверхности
микрообразца с разрешением вплоть до нанометров.

– Обеспечено восстановление толщин плёнок при применении методо-
логии исследования трёхслойного микрообразца при варьирующемся
ускоряющем напряжении при наличии априорной информации об общей
толщине плёнок и/или при наличии информации о постоянстве толщины
плёнок в некотором регионе образца.

– Созданы прикладные программные комплексы для решения задач мик-
ротопографии и микротомографии, которые могут быть развернуты ис-
следователем в связке с широким классом сканирующих электронных
микроскопов, в том числе с теми, где детекторы обратно-рассеянных
электронов устанавливаются вручную.
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задачи, осуществил программную реализацию разработанных числен-
ных методов и проблемно-ориентированного комплекса программ для
ЭВМ, с помощью которого была проведена томография и восстановлена
внутренняя трехмерная структура экспериментального микрообразца.
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