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Независимо от вида и агрегатного состояния объектов электронно-лучевой обработки (ЭЛО), все процессы взаимодействия с ними электронов пучка характеризуются понятием "сечение рассеяния".
Сечение - величина, определяющая вероятность перехода систе​мы сталкивающихся (взаимодействующих) частиц (или соответствующих им волн) в определенное конечное состояние.
Теория столкновения микрочастиц образует в настоящее время одну из весьма обширных глав атомной механики, посвященную анали​зу и оценке процессов взаимодействия и описанию этих процессов по​средством сечений рассеяния. 
Физический смысл понятия "сечение рассеяния" может быть про​иллюстрирован на примере, схема которого приведена на рис. 9. Пусть, на рассеивающий центр, для наглядности будем считать его ато​мом, падает плоская волна, соответствующая потоку электронов. Взаи​модействуя с атомом, электроны могут или только изменять направление своего движения (в этом случае говорят об упругом рассеянии) или, изменяя направление движения, терять часть ε энергии E. (неупругое рассеяние), передавая ее атому. Следует отметить, что возможен третий вариант, получивший название "удара второго рода".  

Если поток электронов взаимодействует с предварительно возбуждённым атомом, то сами электроны могут получать дополнительную энер​гию от атома. Этот случай не представляет интереса с точки зрения электронно-лучевой технологии (ЭЛТ), и мы не будем его рассматривать. Пусть в результате рассея​ния через площадку dS  проходит поток электронов dI имеющих энергию ( E-ε ). Этот поток пропорционален первичному потоку I, площади площадки dS  и обратно пропорционален квадрату рассто​яния до этой площадки r2 . Таким образом, обозначив коэффициент пропорциональности через ξ(ε;θ;φ), можно записать:
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Величина dS/r2 = dΩ – телесный угол, под которым площадка видна из рассеивающего центра. Отношение dIε/I -  определяет ве​роятность рассеяния доли потока в телесный угол dΩ с потерей энергии ε:
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 (10a)
Из последнего выражения следует, что q, имеет размерность площадки и поэтому называется дифференциальным эффективным СЕЧЕ​НИЕМ неупругого рассеяния на угол dΩ с потерей энергии ε.
Соответственно величина
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дает полное эффективное сечение неупругого рассеяния с потерей энергии ε.
Iε = QεI- число частиц в единицу времени, потерявших при столкновении энергию ε, при первичном потоке I частиц в единицу времени.
Если потеря энергии ε может принимать непрерывные значения, то для потери энергии, лежащей между ε,  ε + dε, вместо (1Са) следует записать:
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В этом случае q(ε;Θ;φ) будет называться дифференциальным се​чением неупругого рассеяния, отнесенным к интервалу телесных уг​лов dΩ и интервалу энергий dε.
И, наконец, в случае, когда рассеяние происходит без изме​нения внутренней энергии взаимодействующих частиц (или систем), выражение (10а) записывается в виде:
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В этом случае говорят о дифференциальном сечении упругого рассеяния.
Упругое и неупругое рассеяния определяют все эффекты взаимодействия электронов с веществом. На рис.11 приведены основные из них. При упругом взаимодействии для больших значений энергии пер​вичных электронов (единицы МэВ), переданной электроном атому ре​шетки, энергии становится достаточно для выбивания последнего из узла. Это приводит к появлению одной из разновидностей радиацион​ных дефектов. Целенаправленная генерация радиационных дефектов используется для упрочения сталей, изменения электрофизических свойств  полупроводников и т.д. Обычно в ЭЛУ энергия электронов не превосходит 100÷150 кэВ. В этом энергетическом диапазоне элек​троны не могут разорвать связи между атомами, а лишь смещают их. Смещение одного передается соседними по атомной цепочке распро​страняется упругая волна. Такие волны в кристалле могут возникать лишь на определенных дискретных частотах, каждой из которых соответствует свой квант энергии - Ф0НОН - квазичастица, обладающая энергией и импульсом. Поэтому в каждом акте упругого рассеяния первичный электрон теряет энергию дискретными порциями. Строго го​воря, этот процесс не является чисто упругим, поскольку он сопровождается возрастанием внутренней энергии твердого тела - энергии тепловых колебаний. Однако, так как энергия фононов значительно меньше, чем энергия первичных электронов, то такое рассеяние счи​тают обычно квазиупругим.
При электронной бомбардировке объекта некоторая часть пер​вичных электронов испытывает отклонение на большие угли и возвра​щается в вакуум, не испытав потерь энергии. Такие электроны состав​ляют поток упругоотраженных электронов.
Торможение электронов в объекте происходит в результате неупругого рассеяния и обусловлено рядом причин. Одна из них заклю​чается в том, что взаимодействие двигающейся заряженной частицы с полем атомов вещества должно по законам электродинамики сопро​вождаться появлением квантов электромагнитного излучения. Этими квантами является рентгеновское излучение, сопровождающее любой процесс ЭЛТ. Этот механизм торможения становится сравним с други​ми видами потерь только при энергиях электронов в десятки МэВ.
Основной механизм торможения электронов в веществе связан с возбуждением электронной системы твердого тела - возбуждением ПЛАЗМОНОВ – квазичастиц, характеризующих колебание коллективизиро​ванных электронов и обладающих энергией. Плазмон - результат коллективного возбуждения электронов, в то же время энергия первичного электрона может передаваться валентным электронам, которые могут переходить на более высокие энергетические уровни или вообще покидать атом, то есть такая передача энергии приводит к возбуж​дению или ионизации атомов вещества. Электроны, покинувшие атомы, особенно лежащие в приповерхностных слоях, могут приобрести энергию достаточную для выхода в вакуум. Эти электроны вносят вклад во вторично-эмиссионный поток. Другой его составляющей является пер​вичные электроны, которые перед выходом в вакуум испытали много​кратные рассеяния и потеряли основную часть своей начальной энер​гии. Вторичные электроны, а также упруго и неупругоотраженные уносят до 60% энергии первичного пучка и ограничивают тем самым КПД электронно-лучевого оборудования. 
До сих пор, рассматривая упругое рассеяние, мы исходили из то​го, что первичный электрон при рассеянии на атоме не передает ему существенной доли своей энергии, а лишь изменяет направление движения. В то же время, в технологии основную роль играют процессы, связанные с пере​дачей энергии атому, то есть его возбуждением и ионизацией. Именно эти процессы вызывают изменение состояния и свойств объектов обра​ботки, что является ее конечной задачей.
Явление НЕУПРУГОГО РАССЕЯНИЯ может быть охарактеризовано поня​тием сечения неупругого рассеяния, включающим в себя параметры сечения, ионизации и потери  энергии.
Сечение неупругого рассеяния позволяет определить долю теряемой электроном энергии в результате единичного акта рассеяния. Однако этой информации для построения картины процессов, происходящих при ЭЛО, недостаточно. Необходимо рассматривать одновременно два про​цесса взаимно влияющих друг на друга - упругого и неупругого рассеяния. Движение электрона в веществе характеризуется траекторией и скоростью потери энергии при движении по этой траектории. 
До сих пор мы рассматривали процессы рассеяния на изолированных атомах. При движении электронов в твердотельных объектах воз​никают дополнительные, к рассмотренным ранее, механизмы рассеяния. Они связаны, в частности, с наличием в системе электронов объекта обработки кол​лективных движений в виде плазменных колебаний.
При рассмотрении рассеяния в твердотельных объектах, электро​ны атомов необходимо разделить на два сорта. Электроны внутренних оболочек, находящиеся в глубоких потенциальных ямах, слабо связаны с электронами других атомов, и рассеяние на них описывается теми же формулами, что и рассеяние на изолированных атомах. Коллектив​ные свойства валентных электронов обусловлены кулоновскими дальнодействующими взаимодействиями электронов между собой и с локализованными зарядами атомных ядер, образующих кристаллическую решётку. Кулоновское отталкивание электронов друг от друга позволяет рассматривать систему электронов как упругую жидкость. Если нару​шить равновесие в системе подвижных электронов, (то есть  в электрон​ной жидкости), например, воздействием быстрого электрона, так что их концентрация в некоторой малой области уменьшится, а в сосед​ней - увеличится, то взаимодействие с зарядами атомных ядер ре​шетки обусловит возникновение уравновешивающей силы, действу​ющей на электроны, нарушившие равновесие. Наличие этой силы и инерции электронов приводит к возникновению колебаний электронной жид​кости. Эти колебания носят название плазменных. При отсутствии внешнего воздействия плазменные колебания возбуждаются тепловым колебанием решетки и имеют форму тепловых флуктуаций в системе подвижных электронов.
Возбуждение плазменных колебаний наиболее вероятно в том случае, если длина их волны много больше среднего расстояния между свободными электронами, то есть тогда, когда в колебаниях участ​вует группа электронов "жидкости". Квант энергии такого коллективного колебания принято считать квазичастицей - ПЛАЗМОНОМ, об​ладающей энергией и импульсом. Так как длина волны плазмона об​ратно пропорциональна его импульсу, то это значит, что импульс плазмона не высок. Следовательно, при рассеянии на электронной "жидкости" первичный электрон изменяет свой импульс на небольшое значение, равное импульсу плазмона, то есть первичный электрон рассеивается на малый угол.
При рассеянии на большие углы импульс, передаваемый электро​нам твердого тела, достаточно велик, и возбужденные колебания становятся настолько коротковолновыми, что электронная жидкость ведет себя по отношению к этим колебаниям, как система отдельных частиц, колебание каждой из которых имеет амплитуду, меньшую, чем расстояние между ними, и поэтому колебание одной не влияет на колебания соседних. Это - так называемое ОДНОЧАСТИЧНОЕ электрон​ное взаимодействие, приводящее к рассмотренным ранее процессам возбуждения и ионизации атомов твердого тела. 
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Рис.9. «Тонкая» линза





Рис.10 Рассеяние падающего потока на рассеивающем центре














Рис.8 Преломление электронной траектории на эквипотенциальных линиях





Рис. 7 Прохождение заряженной частицы через границу двух эквипотенциальных областей
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