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СПЕКТРОСКОПИЯ УПРУГОГО ОТРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ 

ДЛЯ ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА ДИЭЛЕКТРИКОВ 
И ВЫСОКООМНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

 
Анализируется возможность количественного анализа элементного со-

става поверхности многокомпонентных твердых тел с разрешением по глу-
бине в режиме измерения коэффициентов упругого отражения электронов в 
узком телесном угле.  
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The possibility of a quantitative analysis of elemental composition of multi-
component solid state surface with resolution on depth in a mode of measurement of 
elastic electron scattering coefficient in a narrow solid angle is analyzed. 
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Экспериментальные исследования упругого отражения электронов (УОЭ) 
твердым телом, обзор которых достаточно полно представлен в работах [1; 3; 4; 
8], позволяют сформулировать основные модельные представления о механиз-
ме УОЭ поверхностью твердого тела в области энергий электронов Е > 100 эВ, 
которые состоят в следующем.  

1. Электроны, упруго отраженные твердым телом, выходят в вакуум в ре-
зультате индивидуальных актов упругого взаимодействия с отдельными атома-
ми твердого тела. При этом дифференциальные сечения упругого рассеяния 
электронов dσу(θ)/dΩ на атомах твердого тела несколько отличаются от таковых 
для свободных атомов для малых углов рассеяния θ (θ < 20–30º), что объясняет-
ся перекрытием потенциалов соседних атомов твердого тела и соответствую-
щим «обрезанием» сечений при малых углах. Дифференциальные сечения для 
атомов твердого тела на больших углах рассеяния мало отличаются от таковых 
на свободных атомах [5].  

2. Ослабление электронного пучка в твердом теле описывается экспонен-
циальным законом с коэффициентом ослабления µ , который определяется по 
формуле ( )n нуµ = × σ + σ , где n — концентрация рассеивающих атомов, σу, σн 
— интегральные сечения упругого и неупругого взаимодействия. Соответст-

венно длина свободного пробега 1 нy
ну

⋅
= =

+

λ λ
λ

µ λ λ
, где 1

у n у
λ =

⋅σ
 и  

1
н n н

λ =
⋅σ

 — длины свободного пробега электрона относительно упругого и 

неупругого взаимодействия.  
3. Прохождение электронного потока через поверхность твердого тела со-

провождается поверхностными потерями, вероятность которых ( , )P E ϕ  хорошо 

описывается формулой ( )( , )
cos

B zP E
E

=ϕ
ϕ

, где В(z) — постоянная, определяе-

мая материалом мишени [1].  
4. Электроны, выходящие в вакуум, могут испытывать как однократное, 

так и кратное рассеяние. В соответствии с модельными представлениями ин-
тенсивность потока упруго отраженных электронов в узком телесном угле для 
твердых тел описывается выражением 

 
0( , ) ( , )I I r= ⋅ ⋅ ∆Ωθθ ϕ θ ϕ ,                                        (1) 

 
где I0 — интенсивность первичного электронного пучка; ∆Ω — телесный угол, в 
который регистрируют упруго отраженные электроны; φ, θ — углы входа и рас-
сеяния электронов; rθ(θ) — дифференциальный коэффициент УОЭ, который для 
неупорядоченной однокомпонентной поверхности определяется по формуле 
[1]: 
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Здесь α = π — θ — φ — угол выхода электронов; Р(α), Р(φ) — вероятности по-
верхностных потерь; Wi определяет вероятность выхода электронов в вакуум 
после i-кратного рассеяния; Si(θ) — нормированная вероятность рассеяния элек-
тронов на угол θ при i-кратном рассеянии.  

При этом если вероятность однократного рассеяния 1
( )

y

d
S

d
=

Ω ⋅

σ θ
σ

 аппрок-

симировать суммой полиномов Лежандра (cos )Pk θ   

 

1
1
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4 k k

k
S k f P= +∑θ θ

π
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то ( )iS θ  согласно работе [2] может быть рассчитана по формуле 
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В предположении в основном малоуглового рассеяния iW  может быть 

представлена в виде  

1

1
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Одной из задач нашей работы было определение применимости выраже-

ния (2) для расчета интенсивностей УОЭ. Для этого результаты расчетов по 
формуле (2) сравнивались с расчетами методом статистических испытаний. Со-
поставление проведено для некоторых веществ с z от 2 до 92 в диапазоне энер-
гий Е = 100 – 10000 эВ. Теоретические сечения упругого и неупругого рассея-
ния брались из банка данных NIST [6; 7]. Для всех веществ и энергий электро-
нов результаты расчетов как интегральных, так и дифференциальных коэффи-
циентов УОЭ по методу статистических испытаний хорошо согласуются с ре-
зультатами расчета по выражению (2) (рис. 1), что является подтверждением 
адекватности выражения (2). Отметим, что, в свою очередь, расчеты характери-
стик УОЭ хорошо совпадают с известными из литературы экспериментальными 
данными [1].  

Важнейшей задачей спектроскопии УОЭ является диагностика многоком-
понентных структур — определение концентрации различных атомов, опреде-
ление длины свободного пробега, определяющей глубину анализа и вероятно-
сти поверхностных потерь.  

Для многокомпонентных структур выражение (2) преобразуется: 
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Рис. 1. Угловое распределение УОЭ rθ(θ) для Au, Е = 1 кэВ,  
рассчитанное аналитически в модели кратного рассеяния (сплошная линия)  

и с помощью метода Монте-Карло (пунктир) 
 

где nz  — концентрация атомов z типа; σуz — соответствующее ей интегральное 

сечение упругого рассеяния, а Wi может быть определена из 
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Использование выражения (3) для определения концентраций nz затрудне-
но из-за нелинейности этого выражения относительно неизвестных концентра-
ций. В связи с этим в настоящей работе исследуется возможность применения 
для задач спектроскопии модели однократного упругого рассеяния, в которой: 
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где 1

0
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2 sin
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Ω

π σ θ
λ π θ θ

θ
. Интегрирование не по всему интер-

валу изменения θ соответствует тому, что «разрешается» выход из твердого те-
ла упруго отраженным электронам, испытавшим кратное упругое рассеяние в 
диапазоне углов [0, θ0]. Математически такой косвенный учет кратного рассея-
ния приводит к росту λ и к пропорциональному росту абсолютной интенсивно-
сти упругого рассеяния в узком телесном угле rθ(θ,φ) при всех θ. Очевидно, что 
возможность применения этой модели определяется ролью однократного рас-
сеяния в УОЭ твердым телом. В связи с этим нами был проведен расчет вклада 
однократного рассеяния как в интегральный, так и в дифференциальный коэф-
фициенты УОЭ. Расчеты, основанные на базе данных NIST [2; 6], показали, что 
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доля однократного рассеяния электронов достаточно велика и составляет для 
разных веществ и энергий от 40% до 60% (рис. 2). При этом доля однократно 
рассеянных электронов максимальна в области сравнительно низких энергий 
электронов 32 −≤E  кэВ. Именно в этом диапазоне модель однократного рас-
сеяния наиболее применима. Сравнение результатов расчетов по этой модели с 
расчетами по модели кратного рассеяния показало, что при нормальном угле 
падения первичного пучка (φ = 0) выбор θ0 = π/2 обеспечивает определение rθ(θ) 
(для больших углов рассеяния) и интегрального коэффициента r с погрешно-
стью не более 10% в среднем диапазоне энергий для различных веществ.  
 

 
Рис. 2. Вклад однократно рассеянных электронов  
в интегральный коэффициент упругого отражения r 

 
Рассмотрим процедуру определения концентраций многокомпонентного 

образца на примере образца, состоящего из двух известных элементов. В этом 
случае отношение интенсивностей потока упруго отраженных электронов в уз-
ком телесном угле I(θ1)/I(θ2) для двух углов рассеяния при нормальном угле па-
дения первичного пучка в модели однократного рассеяния не зависит от λ и 
может быть представлено в виде: 

1 2
1 2

1 1 2

1 22 2
1 2

1

1 ( ) ( )(1 ) ( )( ) (1 ( )) cos( )
1 ( ) ( )( ) (1 ( )) (1 ) ( )
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d d
n nI P d d

d dI P n n
d d

+ +− − − Ω Ω=
− − + +

− Ω Ω

σ θ σ θ
θ π θ π θ

σ θ σ θθ π θ
π θ

,       (5) 

где n1 и n2 — неизвестные концентрации рассеивающих центров; 1( ) /d dΩσ θ , 

2 ( ) /d dΩσ θ  — дифференциальные сечения упругого рассеяния для атомов со-
ответственно 1-го и 2-го элементов. Вероятности поверхностных потерь Р(φ) 
легко определить из зависимости интенсивности пучка упруго отраженных 
электронов, рассеянных на определенный угол, от угла падения электронов на 
поверхность образца. Измеряя I(θ1) и I(θ2), из выражения (5) можно напрямую 
определить отношение концентраций компонентов образца n1/n2. Зная объем-
ную плотность ρ двухкомпонентного образца 1 1 2 2n m n m= ⋅ + ⋅ρ , где m1 и m2 — 
известные массы атомов, определяются абсолютные концентрации n1 и n2. Под-
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ставляя значения концентраций n1, n2 в выражение (4), можно определить λ сис-
темы.  

Модель однократного упругого рассеяния является первым приближением 
при определении концентраций компонент и длины свободного пробега элек-
тронов. Подстановка полученных в этом приближении значений λ, λу и λн в вы-
ражение (3) обеспечивает получение значений n1 и n2 во втором приближении. 
Используя их, из выражения (3) находим уточненные значения λ и соответст-
венно значения λу и λн. Цикл расчета по формуле (3) может быть многократно 
повторен, при этом расчеты показывают достаточно быстрое схождение резуль-
татов — для точности в пределах 1% достаточно трех-четырех итераций.  

Описанная модель является основой нового экспериментального метода 
определения концентраций элементов многокомпонентного твердого тела. Ус-
ловием применения этого метода является измерение абсолютных значений ко-
эффициентов УОЭ в узком телесном угле для различных углов рассеяния. Кро-
ме того, экспериментальный прибор должен обеспечивать измерение rθ(θ,φ) при 
различных углах падения электронного пучка на мишень (для измерения веро-
ятности поверхностных потерь).  

Чувствительность метода определяется в первую очередь двумя фактора-
ми: 1) различием дифференциальных сечений упругого рассеяния электронов 
на атомах изучаемых элементов, 2) точностью измерения абсолютных значений 
коэффициентов упругого отражения электронов rθ(θ,φ). Оценки показывают, 
что для элементов, отличающихся на ∆z ≈ z2 – z1 ≥ 10, при измерении rθ(θ,φ) с 
точностью порядка 1% обеспечивается аналогичная точность определения кон-
центрации элементов.  

Достаточно высокие значения дифференциальных сечений упругого рас-
сеяния электронов на атомах в средней области энергий и возможность измере-
ния коэффициентов УОЭ в узком телесном угле в режиме счета отдельных им-
пульсов обеспечивает возможность реализации предлагаемой методики при до-
статочно низких интенсивностях пучка первичных электронов (I0 ≤ 10–12–10–14 А), 
что практически исключает эффекты зарядки и позволяет использовать методику 
для исследования высокоомных материалов. Отметим также, что малая расходи-
мость выходящих в вакуум упруго отраженных электронов по поверхности об-
разца может обеспечить предельную локальность анализа — его пространствен-
ное разрешение может быть соизмеримо с размерами электронного зонда.  

Рассмотренная выше методика была использована при изучении высоко-
омных полупроводников As2S3. Все экспериментальные исследования проводи-
лись в разработанном нами на базе сверхвысоковакуумной установки УСУ-4 
оригинальном спектрометре, который совмещал в одном измерительном про-
странстве квазисферический двухсеточный анализатор электронов для измере-
ния интегральных характеристик и анализатор электронов в узком телесном уг-
ле для измерения абсолютных значений rθ(θ). Разрешение спектрометра в инте-
гральном режиме — ∆E/E = 0,8%, а в режиме измерения угловых распределе-
ний электронов — ∆E/E = 0,4%. Угловое разрешение анализатора — ∆θ = 1º. 
Все исследования проводились в вакууме не хуже 10–7–10–8 Па.  

На рис. 3 представлены некоторые из измеренных в эксперименте распре-
делений rθ(θ) для As2S3. Для расчета концентраций и длин свободного пробега 
электронов по формулам (5), (4) и (3) использованы теоретические дифферен-
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циальные сечения упругого рассеяния электров на атомах As и S [2]. Результаты 
соответствующих расчетов приведены в таблице. Видно, что варьирование 
энергии электронов от 0,25 до 1,5 кэВ позволяет изменять глубину анализа  
от 0,5 до 3 нм. Как оказалось, приповерхностная область образца толщиной  
~ 0,6 нм обогащена серой, что, возможно, объясняется образованием в данной 
области полисульфидных структур. Начиная с глубины ~ 0,9 нм, состав иссле-
дованного образца близок к стехиометрическому.  

 

 
 

Рис. 3. Угловые распределения упруго отраженных электронов для As2S3 при φ = 0.  
Энергия электронов Е, эВ: 1 — 500; 2 — 1000 

 
Энергия электронов Е, эВ n(As), 1/нм3 n(S), 1/нм3 λ, нм 

250 7 44 0,5 
500 7,2 43 0,9 

1000 16 23 1,8 
1500 17 22 2,8 

 
Таким образом, предложенный метод спектроскопии УОЭ позволяет не-

разрушающим образом проводить актуальные исследования элементного со-
става поверхности твердого тела в наноразмерном диапазоне с разрешением по 
глубине.  
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П. И. Кушнарев, С. В. Барышников, В. В. Маслов 
 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ  
ПОЛЯРИЗОВАННЫХ КРИСТАЛЛОВ ТГС 

 
Исследована низкочастотная диэлектрическая проницаемость номи-

нально чистых кристаллов ТГС, предварительно поляризованных в постоян-
ном электрическом поле. Установлено, что ε´ зависит от направления спон-
танной поляризации по отношению к направлению собственного электриче-
ского поля ТГС. Частоты, на которых вклад в диэлектрическую проницае-
мость пропорционален спонтанной поляризации, зависят от размеров кри-
сталла и лежат в районе 10–102 Гц.  

 
Ключевые слова: сегнетоэлектрики, диэлектрическая проницаемость, 

спонтанная поляризация, электрическое поле.  
 

P. Kushnariov, S. Baryshnikov, V. Maslov 
 

DIALECTRIC PERMITTIVITY OF POLARIZED TGS-CRYSTALS 
 

Low frequency dielectric permittivity of polarized nominally pure TGS-
crystals has been studied. It was found out that ε´ depends on the direction of spon-
taneous polarization related to the direction of its own TGS electric field. Frequen-
cies at which contribution to dielectric permittivity is proportional to spontaneous 
polarization depend on crystal size and they are in the range of 10–102 Hz. 

 
Key words: ferroelektrics, dielectric permittivity, spontaneous polarization, 

electric field. 
 
Триглицинсульфат (ТГС) представляет собой классический сегнетоэлек-

трик второго рода и уже в течение долгого времени является объектом актив-
ных теоретических и экспериментальных исследований. Выше температуры 
Кюри (Тс = 49 ºС) кристалл ТГС имеет моноклинную симметрию и принадлежит 
к центросимметричному классу 2/m. Ниже Тс зеркальная плоскость исчезает и 
кристалл принадлежит к полярной точечной группе 2 моноклинной системы. 
Полярная ось лежит вдоль моноклинной (2-го порядка) оси b. Параметры ре-
шетки при комнатной температуре равны: a = 9,15Å, b = 12,69Å, c = 5,73Å. На 
элементарную ячейку приходится более 100 атомов. Структура ТГС сложна и 
представляет собой сетку молекул глицина CH2NH2COOH и тетраэдров SO4, 
связанных между собой водородными связями типа — О-H... О и N-Н.  

Интерес к изучению закономерностей переполяризации кристаллов груп-
пы ТГС имеет давнюю предысторию [1–4]. Формирование доменной структуры 
в сегнетоэлектрическом кристалле — сложный процесс, зависящий от величи-


