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Н. Г. Находкин, Е. Г. Приходъко 

Ранее в I 1] нами предложена методика экспериментального определе­
ния длин свободного пробега электронов относительно возбуждения объем­
ных \ и поверхностных \ плазмонов, глубины локализации поверхност­
ных плазмонов d8 и определены значения \ , \ , ds для А1 в диапазоне 
энергий первичных электронов 100—1500 эВ. 

В настоящей работе эта методика используется для определения в этом 
же диапазоне энергий электронов значений \ , \ и da для германия. 

Эксперимент проводился в приборе, описанном в [ 2]. Мишень из гер­
мания в аморфном состоянии изготавливалась путем термического напыле­
ния на оптическое стекло, имеющее класс чистоты поверхности не ниже-
одиннадцатого. Контроль элементного состава поверхности мишени осу­
ществлялся методом электронной Оже-спектроскопии. При чувствитель­
ности Оже-анализа по кислороду (2—5) -10 1 3 ат/см 2 загрязнений пленок 
германия обнаружено не было. 

Д л я определения А, и dg для Ge в соответствии [ г] были измерены 
спектры характеристических потерь энергии электронов (ХПЭЭ), отра­
женных от германиевой мишени, при разных значениях параметра <рг 

где <p=(l/sin ct)+(l/sin Р), а а и р - углы скольжения первичных и вы­
хода регистрируемых отраженных электронов. Геометрия рассеяния схе­
матически показана на рис. 1. Диапазон изменения значений ф в наших 
экспериментах составлял 2.31—6.9..На рис. 1 в качестве примера приве­
дены спектры ХПЭЭ, отраженных от германиевой мишени, при энергии 
первичных электронов £^==400 эВ и нескольких значениях <р. 

Измеренные спектры ХПЭЭ разделялись на составные пики с исполь­
зованием ЭВМ по методу наименьших квадратов. Предполагалось, что 
в диапазоне потерь 0—40 эВ спектры ХПЭЭ состоят из упругоотраженных 
электронов, групп электронов, испытавших одно- и двукратные потери 
энергии на -^возбуждение поверхностных и объемных плазмонов, группы 
электронов, испытавших хотя бы одну потерю энергии в электрон-элек­
тронном взаимодействии. Интенсивности этих групп электронов мы обо­
значили соответственно 7 у п р , / „ J£g, J„, / „ , Jz(e-e) (смысл, обозначе­
ний ясен из рис. 1). Перечисленные выше группы электронов и представ­
ляют собой искомые составляющие спектра ХПЭЭ. 

При определении параметров пиков спектра ХПЭЭ (интенсивность, 
полуширина, положение пика и т.%д.) предполагалось, что пики, обуслов­
ленные потерями энергии на возбуждение коллективных колебаний элек­
тронов, имеют форму Гаусса. Вид распределения по потерям энергий 
группы электронов / я ( , _ в ) определялся с учетом того, что эта группа вклю­
чает в себя электроны, испытавшие потери энергии в однократных (J„) 
и двукратных (Jee_ee) электрон-электронных взаимодействиях, а также 



последовательных электрон-электронном и коллективном взаимодействиях 
(Jee-v

 И
 Jv-ee)- Распределение по потерям энергии группы электронов / 

описывалось функцией электрон-электронных потерь, рассчитанной в [3] 
для Si, так как для Ge такая функция нам неизвестна. Вид распределений 
по потерям энергии групп электронов и / г _ , , определялся путем 
самосверткп функции однократных электрон-электронных потерь и свертки 
функций однократных электрон-электронных и коллективных потерь 
энергии. 

Так как интенсивность группы электронов / i C t . _^ п вид ее функции по­
терь зависят от искомой длины свободного пробега электронов относи-
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Рис. 1. Спектры ХПЭЭ, отраженных от Рис. 2. Значения ). 0 , ) . Р , Хя и ds для Ge. 
Ge мишени, при ^ „ = 4 0 0 эВ и несколь- , , Э К С п , *теоп ,^ 

r Р 1 — Х э к с п (А), 2—>.*(Е) пз [8J; эксперимен-
ких значениях ?. тальные значения: ).ц (3 — [-] , 4— [eJ,s —[ 7 ], 

h I 6 ' ) ' >•* ( 7 ) > 1*3-
Сплошные линии — эксперимент, штриховые 
линии — составляющие спектры ХПЭЭ при 
9 = 2 . 3 1 , точки — аппроксимирующая спектр 

ХПЭЭ кривая. 

телыю возбуждения объемных плазмонов, то определение парахметров со­
ставных пиков осуществлялось путем последовательных разделений спек­
тра ХПЭ до выполнения условия 

: 1 
у u p 

при 9 = 2 . 3 1 (при этом значении 9 влияние возбуждения поверхностных 
плазмонов на интенсивность пиков минимально Это условие следует 
из 141 и означает, что длина свободного пробега электронов относительно 
неупругих взаимодействий в объеме мишени >ч0 определяется в виде 

До ^ > . г + / . „ ' 

где \ е — длина свободного пробега электронов относительно электрон-
электронных взаимодействий. Важно подчеркнуть, что при изменении ин­
тенсивности группы электронов / г ( ^ > даже на 30 % интенсивности / , 
и J v изменяются не более чем на 5 и 7 %, в то время как интенсивности 
J s s , J 9 r и J v v могут изменяться на 50—100 %. 

Пример разделения спектра ХПЭЭ в Ge на составные пики показан 
на рис. 1. По составляющим спектра ХПЭ для разных энергий первичных 



электронов с погрешностью, не превышающей 15—20 %, определялись 
отношения интенсивностей / , / / у п р и JJJ^ при разных значениях <р. По­
лученные при разных ср значения / , / / у п р и /JJJnp аппроксимировались при­
веденными в I1] расчетными выражениями / в / / у п р и / в / / у п р , параметрами 
которых являются отношения Х 0 / Х в , Х 0 / Х ^ и й , / Х 0 . Варьируя параметры рас­
четных выражений, добивались по методу наименьших квадратов наилуч­
шего согласия расчетных и экспериментальных зависимостей / , / / у п р = Д (ср) 
и Jr/Jynp = / 2 (?)• Таким образом, в диапазоне энергий электронов 100 — 
— 1500 эВ были получены значения отношений X Q / X f , Х 0 / Х ^ и d /л0. Средне­
квадратичные отклонения значений этих отношений составляют 15—20 %. 

Для определения непосредственно значений параметров \ , \ и d8t 

характеризующих возбуждение объемных и поверхностных плазмонов 
в Ge, использовались значения Х 0 , экспериментально определенные для 
Ge в [ 5 ~ 7 ] . Эти значения Х 0 и построенная на их основе зависимость 1Ъкса (Е} 
приведены на рис. 2. Для сравнения на этом же рисунке приведена расчет­
ная зависимость Х ; в 0 р (£)для Gen3 [ 8 ] , которая, как видно, расположена 
ниже экспериментальных значений Х 0 . Полученные значения X e , \ и dg при­
ведены на рис. 2. Относительные ошибки определения этих параметров оп­
ределяются суммой относительных ошибок используемых величин и со­
ставляют примерно 30—50 %. 

Сравнивая полученные значения параметров \ , Х^ и dt для Ge со зна­
чениями этих параметров для А1, приведенными в I 1 ] , можно отметить, что-
в исследуемом диапазоне энергий электронов 100—1500 эВ: 1) величина 
dg для Ge практически не зависит от энергии электронов, среднее ее зна­
чение составляет 2.4 А, что заметно превышает среднее значение d8 для 
А1, равное 0.8 А; 2) значения Х в для Ge изменяются от 8 до 38 А, превышая 
(примерно в 3 раза) значения л, для А1; 3) экспериментально определенные-
значения \ для Ge практически совпадают со значениями X v для А1; пре­
вышая расчетные, полученные по формуле (26) из [ е ] , примерно во столько* 
же раз, во сколько экспериментальные значения Х 0 превышают рассчитан­
ные в [ 8 ] значения Х 0 для Ge. 

Таким образом, в настоящей работе впервые в диапазоне энергий элек­
тронов 100—1500 эВ определены длины свободного пробега электронов для 
возбуждения объемных \ и поверхностных X , плазмонов, а также глубина 
локализации поверхностного плазмона dt в германии. Показано, что зна­
чения \ и d8 зависят от вещества мишени. Обнаружено существенное пре­
вышение экспериментально определенных значений Х я над расчетными* 
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