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Проведена оценка потенциалов зарядки кварцевого стекла, покрытого проводящей 
металлической пленкой. Для оценок использована измеренная зависимость интенсивности 
катодолюминесцентного сигнала от  фактической энергии падающего электронного пучка. 
Расчеты показали, что при облучении кварцевого стекла, покрытого пленкой Au толщиной 
14 нм, потенциал зарядки может достигать 1.7 кВ при энергии электронов 10 кэВ и 2.7 кВ при 
15  кэВ.  Оценка электрического поля, возникающего под поверхностью заземленной пленки, 
показала, что напряженность поля не превышает 4 × 107 В/см.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время электронно-зондовые ме-

тоды исследования востребованы для получения 
информации о  различных структурах и  материа-
лах. К таким методам относятся катодолюминес-
ценция образцов [1] и рентгеновский микроана-
лиз. При облучении диэлектрических образцов 
электронным пучком происходит накопление 
заряда в материале мишени [2–6], в результате над 
поверхностью образца возникают электрические 
поля [7–10], способные отклонять падающий пу-
чок и уменьшать его фактическую энергию. Часто 
для устранения негативного влияния процесса 
зарядки в  таких исследованиях диэлектрические 
образцы покрывают проводящей пленкой [7].

Ранее в [11] был обнаружен спад интенсивно-
сти катодолюминесценции кварцевого стекла, 
покрытого проводящей пленкой, на  начальном 
этапе облучения. По своим временным парамет-
рам такое снижение интенсивности соответствует 
кратковременной составляющей зарядки кварце-
вого стекла. В [11] было сделано предположение, 
что такой спад интенсивности катодолюми-
несценции может быть объяснен уменьшением 

объема генерации сигнала люминесценции вслед-
ствие торможения электронного пучка внутрен-
ним полем в  кварце под проводящей пленкой. 
В  этом случае проводящая пленка экранирует 
внутреннее поле зарядки для первичного пучка, 
но  заряд, попавший внутрь диэлектрика, будет 
захватываться в  электронных ловушках [6, 9, 10, 
12, 13]. Захват электронов во внутренние ловушки 
будет приводить к  накоплению объемного отри-
цательного электрического заряда в  материале 
диэлектрика, который будет создавать внутреннее 
электростатическое поле, тормозящее первичный 
пучок электронов. Это, в свою очередь, приведет 
к  уменьшению области катодолюминесценции, 
вызывая снижение интенсивности излучения.

Другой возможной причиной уменьшения 
интенсивности катодолюминесценции при элек-
тронном облучении является рост контаминаци-
онной пленки на поверхности образца в процессе 
облучения. В  [14] детально исследован процесс 
роста углеводородной контаминационной пленки 
и  ее влияние на  интенсивность катодолюминес-
ценции и  рентгеновских характеристических 
линий излучения. Показано, что скорость роста 
контаминационной пленки при плотности тока 
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~2 ×  10–2 А/см2 не превышает 0.1 нм/c. В насто-
ящих экспериментах плотность тока электронов 
~10–5 А/см2 и скорость осаждения углеводородной 
контаминационной пленки значительно ниже. 
Таким образом, изменение интенсивности ка-
тодолюминесцентного сигнала в  течение первых 
10 с не связано с эффектом контаминации.

В настоящей работе на  основе данных, пред-
ставленных в [11], проведена оценка внутреннего 
объема зарядки кварцевого стекла под металличе-
ской пленкой.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Для исследования влияния изменения области 

зарядки под проводящей пленкой были выбраны 
в  качестве образцов кварцевые стекла чистотой 
99.99% размером 10 × 10  мм и  толщиной 1  мм 
со  следующими параметрами: диэлектрическая 
проницаемость ε = 3.8, удельное электрическое со-
противление ρe = 7 × 107 Ом · см, ширина запрещен-
ной зоны Eg = 9 эВ, плотность мишени ρ = 2.2 г/см3.  
Отметим, что исследуемые образцы обладают низ-
ким удельным сопротивлением. 

На часть образцов в  процессе эксперимента 
наносили проводящую пленку золота. Ее толщину 
подбирали так, чтобы поверхность образца все еще 
была прозрачна для регистрации катодолюминес-
ценции, но пленка обладала проводимостью, до-
статочной для того, чтобы по ней мог эффективно 
стекать заряд на заземленную подложку. Пленку 
наносили на  установке катодного распыления 
JEOL JFC-1100. Толщина пленки составляла 
d ≈ 14 нм. 

Кинетику поверхностного потенциала стек-
ла в  процессе облучения электронным пучком 
регистрировали с  помощью электростатического 
спектрометра электронов, установленного в  ра-
стровом электронном микроскопе (РЭМ) LEO 
1455VP [6, 11, 15]. В  отдельных экспериментах 
в  этом же РЭМ изучали эволюцию сигнала ин-
тегральной катодолюминесценции с  помощью 
детектора Centaurus в  диапазоне видимых длин 
волн 300–650 нм. В обоих экспериментах облуче-
ние области размером 100 × 100  мкм проводили 
в  режиме быстрого сканирования электронным 
пучком при токе I0 = 1 нА.  Давление в  камере 
РЭМ при проведении катодолюминесцентных 
и электронно-спектроскопических исследований 
составляло около ~5 × 10–6 Торр. Ток измеряли c 
помощью цилиндра Фарадея наноамперметром 
Keithley 6485.

На рис.  1 представлены экспериментальные 
данные о  кинетике интегрального катодолю-

минесцентного сигнала ICL и  потенциала по-
верхности VS кварцевого стекла при облучении 
электронами с энергией E0 = 10 и 15 кэВ и плот-
ностью тока j0 = 10–5 А/см2. Графики для большего 
интервала времени приведены в [11]. Интеграль-
ные сигналы катодолюминесценции получены 
на исходном кварцевом стекле и образце, покры-
том пленкой золота. В случае покрытых образцов 
пленка была заземлена на  держатель образца, 
с которого в процессе эксперимента регистриро-
вали ток. Так как сигнал катодолюминесценции 
на  образцах с  пленкой существенно ниже, чем 
в  случае чистого образца, при регистрации сиг-
нала приходилось изменять усиление регистриру-
ющего фотоэлектронного умножителя детектора 
Centaurus. Для сопоставления люминесцентных 
сигналов от разных образцов полученные данные 
были нормированы на  максимальную величину 
сигнала от  образца, полученную в  первые 2–3 с 
регистрации.
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Рис. 1. Зависимость интенсивности сигнала катодо-
люминесценции ICL кварцевого стекла (1), стекла, 
покрытого золотой пленкой (2), и  потенциала за-
рядки VS кварца (3) от времени облучения электро-
нами с энергией E0 = 10 (а) и 15 кэВ (б), плотностью 
тока j0 = 10–5 А/см2. 
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Рассмотрим полученные эксперименталь-
ные данные. При энергии электронного пучка 
Е0 = 10  кэВ наблюдается быстрый рост поверх-
ностного потенциала — за время порядка 10 с он 
достигает значения –5.4 кВ (рис. 1а). На рисунке 
точками обозначены значения потенциалов, 
измеренных по  сдвигу спектра вторичных элек-
тронов, а  ход кривой, соединяющей точки, был 
качественно построен по кинетике люминесцент-
ного сигнала исходя из  [16], где было показано, 
что потенциал зарядки можно оценивать непо-
средственно из катодолюминесцентного сигнала. 
Отсюда видно, что интенсивность катодолю-
минесценции ICL в  начальный момент времени 
снижается (рис. 1а, кривая 1) с 1.00 до 0.74 отн. ед. 
через 10 с  после начала облучения. Аналогично 
понижается интенсивность катодолюминесцент-
ного сигнала (от 1.00 до 0.93 отн. ед. через 10 с по-
сле начала облучения) в случае кварцевого стекла 
под проводящей золотой пленкой.

Похожая ситуация наблюдается при облуче-
нии кварцевого стекла электронами с  энергией 
E0 = 15 кэВ (рис. 1б): за первые 10 с потенциал VS 
достигает значения –9.8 кВ, а в это время сигнал 
катодолюминесценции существенно снижается 
с  1.00 до  0.26 отн. ед. Для кварцевого стекла, 
покрытого золотой пленкой, наблюдаемый спад 
интенсивности катодолюминесценции за первые 
10 с составляет от 1.00 до 0.81 отн. ед.

Таким образом, на  основе значений изме-
ренных потенциалов зарядки и  представленных 
на  рис.  1 экспериментальных результатов для 
катодолюминесценции составим табл. 1, содер-
жащую входные данные для оценки потенциала 

зарядки образца под проводящей пленкой. Здесь 
фактическая падающая энергия EL для образца, 
покрытого золотой пленкой, приведена с учетом 
средних потерь энергии в  материале пленки [11, 
17]. В работе введены следующие обозначения для 
потенциалов: VS1 и VS3 — потенциал поверхности 
вследствие зарядки электронами с  энергией 10 
и  15  кэВ не  покрытого пленкой образца кварца, 
VS2 и VS4 — эффективный потенциал зарядки квар-
цевого стекла под проводящей пленкой.

РАСЧЕТ ПОТЕНЦИАЛОВ ВНУТРЕННЕЙ 
ЗАРЯДКИ ДИЭЛЕКТРИКОВ

Известно [18], что количество электронно-ды-
рочных пар, сгенерированных электронным 
пучком в  объеме Vin, пропорционально току I0 
и  энергии, поглощенной в  материале мишени 
E0. Энергия, затрачиваемая каждым электроном 
на  создание одной электронно-дырочной пары, 
равна 3Eg, что для исследуемого кварцевого стекла 
составляет 27 эВ. Таким образом, можно оценить 
количество электронно-дырочных пар, создан-
ных электронным пучком в единице объема: 

n
I E
E Veh

g

~ 0 0

3 in

.

Зарегистрированная интенсивность катодолю-
минесценции ICL пропорциональна общему коли-
честву электронно-дырочных пар Neh, а значит

	 I n V I EehCL in~ ~ 0 0.	 (1)

Здесь коэффициент пропорциональности 
определяется геометрическим фактором реги-

Таблица 1. Экспериментальные данные для оценки потенциала зарядки кварцевого стекла под золотой пленкой

№ Образец E0, кэВ t, c EL, кэВ ICL, отн. ед.

1
Кварцевое стекло без пленки

10

0 10 1

2 10 4.6 0.74

3
Кварцевое стекло с пленкой

0 8.4 1

4 10 8.4 — qVS2 0.93

5
Кварцевое стекло без пленки

15

0 15 1

6 10 5.2 0.26

7
Кварцевое стекло с пленкой

0 13.1 1

8 10 13.1 — qVS4 0.81

Примечание. E0 — энергия первичного пучка электронов, t — момент времени, когда зафиксированы приведенные 
в таблице значения, EL = E0 — qVS — фактическая энергия электронов, ICL — нормированное значение интенсивности 
катодолюминесценции, VS2 и VS4 — эффективный потенциал зарядки кварцевого стекла под проводящей пленкой.
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страции сигнала детектором, его аппаратной 
функцией, а также временем жизни носителей за-
ряда [19]. Для оценки зарядового потенциала под 
пленкой будем считать, что коэффициент пропор-
циональности не меняется. В [1, 20] представлена 
формальная теория пространственного разреше-
ния катодолюминесцентной микроскопии. Като-
долюминесцентное излучение выходит из объема, 
представляющего собой сумму области генерации 
неравновесных носителей заряда при электрон-
ном облучении и  области, куда они диффунди-
ровали. Так как интересно, на сколько изменится 
объем генерации катодолюминесцентного излу-
чения в процессе зарядки, пренебрежем добавоч-
ным вкладом в объем диффузии носителей заряда 
в  обе вычитаемые величины. Это справедливо, 
если в процессе зарядки диэлектрика область рас-
текания заряда за счет диффузии не увеличивает-
ся. В  данном случае за  счет уменьшения объема 
взаимодействия электронов вследствие зарядки 
более глубокий заряд будет препятствовать диф-
фузии носителей заряда вглубь. Действительно, 
в  процессе зарядки диэлектрического образца 
уменьшается область взаимодействия электронов 
с материалом мишени. В то же время электроны, 
захваченные в ловушки в первые моменты элек-
тронного облучения, формируют расположенную 
более глубоко отрицательно заряженную область, 
которая будет препятствовать диффузии носи-
телей заряда вглубь. Таким образом, растекание 
возможно лишь по  поверхности образца, кото-
рым можно пренебречь вследствие относительно 
небольшого времени оценки потенциалов (10 с). 
Тем не менее надо иметь в виду, что это прибли-
жение может приводить к  ошибке определения 
потенциала. 

В процессе зарядки чистого кварца без пленки 
выражение (1), описывающее интенсивность 
катодолюминесценции, трансформируется в сле-
дующее выражение [16]:

	 I kI E ELCL = −( )0 η ,	 (2)

где I0 — сила падающего тока, EL — фактическая 
энергия электронов, которая в  процессе облуче-
ния может изменяться (табл. 1). А выражение ηE  
описывает долю отраженной энергии, которая 
не участвует в генерации катодолюминесценции. 
В выражении (2) для интенсивности катодолюми-
несценции ICL1 в  начальный момент времени, 
когда образец кварцевого стекла еще не заряжен, 
EL = E0. Записывая аналогичное выражение для 
интенсивности катодолюминесценции ICL2 в слу-
чае зарядки кварцевого стекла через 10 с и вычи-
тая из него выражение для ICL1, можно получить 

константу k. В этом случае EL = E0 — qVS1, где VS1 — 
потенциал зарядки поверхности через 10 с: 

	 k
I I

I qV E ES

=
−

− +( )
CL CL1 2

0 1 1 1 2 2η η
.	 (3)

В случае облучения кварцевого стекла под 
пленкой Au выражение (2) для исходной интен-
сивности катодолюминесценции ICL3 и интенсив-
ности через 10 с  после начала облучения ICL4 
принимает вид:

	 I kI E Ef LCL3 4 0 3 4 3 41, , ,= −( ) −( )η η .	 (4)

Здесь ηf — коэффициент отражения электронов 
от  пленки золота толщиной 14 нм, η3 4 3 4, ,E  опи-
сывает долю отраженной энергии от  кварцевого 
стекла под пленкой золота, а EL в данном случае 
описывает фактическую энергию электронов, ко-
торые генерируют катодолюминесцентное излу-
чение, с учетом потери энергии в металлической 
пленке. Подставляя выражение (3) для константы 
эксперимента в  выражение для разности на-
чальной интенсивности и  интенсивности спустя 
первые 10 с  облучения, получим выражение для 
потенциала зарядки VS2 под пленкой золота:

	

qV E E

I I

I I

qV E E

S

S

f

2 3 3 4 4

3 4

1 2

1 1 1 2 2

1

− + =

=
−( )
−( )

− +( )
−

η η

η η

η
CL CL

CL CL (( ) .
	 (5)

Слагаемое η4 4E  в левой части зависит от потен-
циала зарядки диэлектрика. Коэффициент отра-
жения от материала пленки был рассчитан мето-
дом, представленным в  [11]. Для E0 = 10  кэВ 
коэффициент отраженных электронов ηf = 0.129, 
а для E0 = 15 кэВ ηf = 0.064.

Оценим долю средней отраженной энергии 
исходя из  следующих соотношений. Достаточно 
неплохо экспериментальным данным соответ-
ствует выражение для средней энергии отражен-
ных электронов [21]: 

	 E E ZL= −( )−1 1 3/ ,	 (6)

где Z = 10.39  — эффективный атомный номер 
кварцевого стекла. В  случае зарядки диэлек-
трического образца фактическая падающая 
энергия EL = E0  – qVS, а  вышедшие отраженные 
электроны будут ускоряться, пройдя эту же раз-
ность потенциалов между поверхностью образца 
и  заземленными деталями экспериментальной 
камеры. Таким образом, если измерить среднюю 
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отраженную энергию диэлектрика, то она будет 
увеличиваться в  процессе зарядки. Поскольку 
эту добавочную энергию электроны приобретают 
фактически уже после выхода с поверхности об-
разца, увеличение средней отраженной энергии 
формула (6) не учитывает. 

Коэффициенты отражения рассчитаем из  со-
отношения, которое наиболее близко соответ-
ствует экспериментальным результатам [22, 23]:

	 η = ( ) ( )C Z E m Z
0 ,	 (7)

где показатель степени имеет вид: m(Z) = 0.1382 — 
0.9211Z–0.5, а множитель C(Z) = 0.1904 — 0.2236lnZ + 
+ 0.1292ln2Z — 0.01491ln3Z. Энергия E0 в формуле 
(7) имеет размерность кэВ.  Также будем счи-
тать, что под пленкой диэлектрический образец 
заряжается несильно, что видно по  изменению 
интенсивности катодолюминесценции, а значит, 
коэффициент отражения также будет меняется 
незначительно, т.е. будем считать, что η3 = η4. 
Коэффициент отражения при зарядке образца 
без пленки изменяется существеннее. Здесь под 
коэффициентом отражения будем подразуме-
вать отражение от  материала кварцевого стекла, 
отражение от  материала пленки уже учитывает 
формула (5). В  табл. 2 представлены результаты 
расчета средних значений энергии и  коэффици-
ентов отражения по  соотношениям (6) и  (7) для 
10 и 15 кэВ.

Подставляя выражения (6) и (7) в формулу (5), 
с  учетом зависимости от  потенциала энергии E4 
получим следующее выражения для искомого по-
тенциала зарядки под пленкой образца:

	qV
I I

I I

qV E E
S

S

f

2
3 4

1 2

1 1 1 2 2

1 1
=

−( )
−( )

− +( )
−( ) −

CL CL

CL CL

η η

η ηη3
1 31 /−( )( )−Z

.	(8)

Электроны, пройдя через заземленную пленку, 
в материале кварца испытывают замедление из-за 
накопившегося внутри образца заряда. Величи-
на тормозящего потенциала в  эксперименте 
с  E0 = 10  кэВ, рассчитанная по  выражению (8), 
равна VS2 ≈ 1.7 кВ.  Проделав аналогичные рас-
четы для эксперимента с  энергией первичного 
пучка E0 = 15  кэВ, получим потенциал зарядки 
под пленкой VS4 ≈ 2.7 кВ, что может быть объяс-
нено большей областью накопления заряда под 
пленкой. 

Рассмотрим теперь конфигурацию зарядов, об-
разующихся под проводящей пленкой. На рис. 2 
представлена полученная моделированием мето-
дом Монте-Карло (по программе Casino v2.5 [24]) 
область взаимодействия электронов с кварцевым 
стеклом до  интенсивного процесса зарядки 
с энергией 8.4 кэВ и с EL = 8.4 — eVS2 ≈ 6.7 кэВ. Та-
ким образом, максимальная глубина проникнове-
ния электронного пучка вследствие внутреннего 
эффекта зарядки уменьшается от  ~870 нм (об-
ласть А) до ~580 нм (область B). Также происходит 
небольшое сжатие области взаимодействия и  в 
латеральном направлении.

Аналогичные расчеты при исходной энергии 
электронного пучка 15 кэВ показали, что область 
взаимодействия изменяется от  ~1750 до  1150 нм 
при изменении энергии от 13.1 до 10.4 кэВ. Более 
существенное по сравнению с E0 = 10 кэВ измене-

Таблица 2. Результаты расчетов коэффициента отражения и средней отраженной энергии

№ Образец E0, кэВ EL, кэВ η E , кэВ

1
Кварцевое стекло без пленки

10

10 0.131 5.42

2 4.6 0.147 2.49

3
Кварцевое стекло с пленкой

8.4
0.134

4.56

4 8.4 — qVS2 E4

5
Кварцевое стекло без пленки

15

15 0.123 8.13

6 5.2 0.144 2.82

7
Кварцевое стекло с пленкой

13.1
0.126

7.08

8 13.1 — qVS4 E8

Примечание. E0 — энергия первичного пучка электронов, EL = E0 — qVS — фактическая энергия электронов, η — ко-
эффициент обратно рассеянных электронов, VS2 и VS4 — эффективный потенциал зарядки кварцевого стекла под 
проводящей пленкой, E  — средняя энергии отраженных электронов.
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ние области взаимодействия приводит к больше-
му изменению сигнала катодолюминесценции 
(рис. 1). 

Термализованные в области A электроны будут 
захватываться в ловушки в кварцевом стекле [11], 
что приводит к  внутренней локальной зарядке 
этой области. На начальном этапе зарядки, кото-
рый рассмотрен в настоящей работе, факторами, 
ограничивающими дальнейшее накопление за-
ряда, являются количество ловушек в  исходной 
области зарядки и  возникающее электрическое 
поле, которое при достижении высоких зна-
чений напряженности может способствовать 
освобождению этих ловушек за счет эффекта Пу-
ла–Френкеля. Если исходных ловушек в образце 
относительно мало, то в первые моменты времени 
они заполнятся целиком. Оставшиеся термализо-
ванные электроны, для которых нет свободных 
ловушек, будут под действием возникающего по-
ля дрейфовать к металлической пленке и стекать 
на  землю. Если же ловушек достаточно много, 
то под металлической пленкой может возник-
нуть сильное поле, которое будет высвобождать 
электроны из  относительно неглубоких ловушек 
и  способствовать дрейфу излишних зарядов 
на  заземленную пленку. Таким образом, будут 
достигнуты высокие предпробойные электриче-
ские поля, которые определяют установившееся 
динамическое равновесие зарядов в диэлектрике 
под металлической пленкой.

Как показали простые электростатические 
расчеты для зарядки области с  характерным 
размером 100  мкм, внутренняя разность потен-
циалов 1.7 кВ в  SiO2 возникает при плотности 
заряда 0.156 Кл/см3, равномерно распределенного 
по цилиндрическому объему диаметром 100 мкм 
и высотой 0.9 мкм. Это соответствует параметрам 
проведенного эксперимента и  моделирования 
(рис. 2). В образце будет захвачено около 4.4 нКл 
отрицательного заряда, что при токе электронно-
го зонда I0 = 1 нА удовлетворительно согласуется 
с захваченным за первые 5–10 с зарядом (рис. 1). 
В случае E0 = 15 кэВ была выбрана плотность заря-
да 0.78 Кл/см3, что соответствует отрицательному 
заряду 2.2 нКл, захваченному в области с диамет-
ром 100 мкм и глубиной 1.7 мкм. 

На рис.  3 представлены рассчитанные рас-
пределения потенциалов и  нормальных компо-
нент электрических полей внутри диэлектрика 
под заземленной металлической пленкой для 
E0 = 10 и 15 кэВ. Как показали эти расчеты, мак-
симальная напряженность поля, которая будет 
возникать в  диэлектрике вблизи заземленной 
пленки, не  превышает 4 × 107  В/см. Согласно 
[25, 26], такие высокие электрические поля могут 

возникать как внутри пленочного, так и  отно-
сительно толстого диэлектрика. Обычно пробой 
диэлектрика измеряют для структур типа плос-
кого конденсатора, когда разность потенциалов 
прикладывают на  соответствующие обкладки, 
между которыми помещен исследуемый диэлек-
трик. Источником затравочных электронов, 
которые генерируют пробойную электронную ла-
вину, являются в основном электроны, попавшие 
из  металла в  диэлектрик и  набравшие энергию, 
достаточную для ионизации атомов диэлектрика. 
В пленочных диэлектриках пробой наступает при 
более высокой напряженности электрического 
поля, поскольку электронная лавина не  успе-
вает развиться при малой толщине образца [27, 
28]. В  рассматриваемом случае электроны при 
E0 = 10  кэВ будут термализовываться в  области 
меньше 580 нм от  поверхности образца (рис.  2). 
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Рис. 2. Рассчитанное с помощью программы Casino 
v2.5 изменение области взаимодействия в  кварце-
вом стекле при изменении вследствие зарядки энер-
гии электронного зонда от 8.4 (А) до 6.7 кэВ (B).
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Рис. 3. Рассчитанные зависимости потенциала V (1, 2)  
и  напряженности электрического поля Ein (3, 4) 
в  кварцевом стекле от  глубины z при E0 = 10 (1, 3) 
и 15 кэВ (2, 4).
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Возможно, на  таких небольших глубинах гене-
рируемая электрическая лавина не успевает стать 
значимой для образования канала пробоя. Иони-
зированные атомы компенсируют свой заряд не-
прерывно приходящими электронами зонда, что 
приводит к установлению динамического равно-
весия. Стоит также подчеркнуть, что для оценки 
полей внутри диэлектрика было использовано 
равномерное распределение заряда по  объему 
внутри диэлектрика. Однако в  действительности 
распределение заряда намного сложнее. Напри-
мер, вблизи заземленной пленки заряды могут 
высвобождаться под действием электрического 
поля, что уменьшает их плотность вблизи пленки 
и  соответствующее значения напряженности 
электрических полей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При использовании зависимости интенсивно-

сти катодолюминесцентного сигнала от  падаю-
щей энергии электронного пучка была проведена 
оценка потенциалов зарядки кварцевого стекла 
под проводящей металлической пленкой. При 
облучении кварцевого стекла, покрытого пленкой 
Au толщиной 14 нм, электронами с  энергией 
E0 = 10  кэВ потенциал зарядки может достигать 
1.7  кВ, а  при E0 =15  кэВ  — 2.7 кВ.  Наличие об-
ласти зарядки диэлектриков под металлической 
пленкой будет негативно сказываться на точности 
проведения катодолюминесцентных исследова-
ний и  рентгеновского микроанализа диэлектри-
ческих образцов даже под проводящей пленкой. 
Проведена оценка электрических полей, кото-
рые возникают под поверхностью заземленной 
пленки. Такие поля превышают электрическую 
прочность кварцевого стекла толщиной 1  мм 
и могут достигать значений менее 4 × 107 В/см.
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Estimation of Internal Charging Potential of Dielectrics Coated  
with Conductive Film

N. G. Orlikovskaya1, *, E. Yu. Zykova1, A. A. Tatarintsev1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: orlikovskayang@gmail.com

The charging potentials of quartz glass coated with a conductive metallic film was evaluated. Estimations 
were made based on the measured dependence of the intensity of the cathodoluminescent signal on the 
energy of the incident electron beam. Calculations have shown that when quartz glass coated with a 14 nm 
thick Au film is irradiated, the charging potential can reach 1.7 kV at an electron energy of 10 keV and 
2.7 kV at 15 keV. An estimation of the electric field generating under the surface of the grounded film has 
shown that the field strength does not exceed 4 × 107 V/cm.

Keywords: internal charging of dielectrics, metal film, cathodoluminescence studies, charging potential, 
internal fields.
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