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SLOW ELECTRONS SCATTERING BY FLUCTUATION POTENTIAL 

OF SEMICONDUCTOR

В работе рассмотрено рассеяние электронов малых энергий на флуктуационных потенциалах вблизи поверх-

ности полупроводника. Полученные результаты позволяют использовать электронную спектроскопию высокого 

энергетического разрешения для извлечения информации о строении поверхности полупроводника и особенностях 

приповерхностного взаимодействия в области малых энергий. Особое внимание уделено случаю высоких темпе-

ратур, при которых возникает асимметрия пика отраженных электронов.

ЭЛЕКТРОННАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ. КВАЗИУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ. ПО-

ВЕРХНОСТЬ. ПОЛУПРОВОДНИК.

The scattering of low-energy electrons by fluctuation potential near the semiconductor surface is considered. The results 

obtained can be applied the use of electronic high energy resolution spectroscopy to extract information about the structure 

of the semiconductor surface and near surface interactions by low energies. Special attention is paid to the case of high tem-

peratures when there is asymmetry of the peak of the reflected electrons. 

HIGH RESOLUTION ELECTRON LOSS SPECTROSCOPY. QUSIELASTIC SCATTERING. SURFACE. SEMI-

CONDUCTOR.

В последние годы получила интенсив-

ное развитие электронная спектроскопия 

малых потерь энергии (или так называемая 

электронная спектроскопия высокого энер-

гетического разрешения) как один из самых 

чувствительных корпускулярных методов 

исследования поверхности и  поверхност-

ной области твердых тел. Такие возможности 

метода определило экспериментально до-

стигнутое исследователями энергетическое 

разрешение менее 1 мэВ для электронных 

спектрометров. В первую очередь этот метод 

используется для исследования поверхностей 

кристаллов, процессов адсорбции [1 – 4], 

фононных спектров [4 – 5]. Предлагаемое 

в настоящей статье развитие этого метода 

позволяет его использовать для детального 

исследования свойств и электронного стро-

ения приповерхностной области полупро-

водников.

При взаимодействии с веществом достаточ-

но медленных (с энергией не более десятков 

электронвольт) электронов существенны про-

цессы неупругого рассеяния, в которых энергия 

частиц меняется на величину от значения менее 

1 мэВ до 100 мэВ. Такие малые потери энергии 

определяются спектром низкоэнергетических 

элементарных возбуждений в веществе, они 

чувствительны к температуре и обычно явля-

ются результатом кратного рассеяния. Эти ма-

лые потери энергии происходят, например, при 

взаимодействии с адсорбированными молеку-
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лами, тонкими металлическими пленками, 

поверхностными атомами и со многими ины-

ми поверхностными либо приповерхностны-

ми образованиями, а также с полупроводни-

ками. При движении электронов внутри 

объема твердого тела малые потери энергии 

могут происходить при рассеянии частиц на 

отдельных атомах. В случае полупроводников 

малые потери энергии обусловлены существо-

ванием низкоэнергетичных (от величин менее 

0,1 мэВ) колебаний в веществе, в частности 

плазменных колебаний. Определяющую роль 

в таких взаимодействиях со стороны кристал-

ла играют поверхностные электроны. Мы бу-

дем рассматривать отражение внешних элек-

тронов от полубесконечных кристаллов. 

Внешние электроны могут рассеяться неупру-

го внутри кристалла в приповерхностном слое 

толщины lp, равной глубине проникновения 

первичной частицы в вещество, а могут ис-

пытывать акт неупругого рассеяния, находясь 

вне твердого тела. В рассматриваемом диа-

пазоне энергий электронов внутри кристалла 

они двигаются в области значений толщины 

порядка 10 Å и при этом могут испытывать, 

наряду с упругими, всевозможные неупругие 

соударения. Внешний электрон будет взаимо-

действовать с другими частицами и полями 

при его движении внутри твердого тела, но он 

будет также испытывать взаимодействие с 

плазменными возбуждениями и вне кристал-

ла: при подлете к твердому телу, а также при 

движении после отражения от кристалла. Ве-

личина такого взаимодействия будет малой – 

не более нескольких миллиэлектронвольт. 

Однако это поле распространяется на большие 

расстояния от поверхности кристалла [6]. Бу-

дет реализовываться ситуация, когда внешние 

электроны в течение довольно длительного 

времени пролета области внешнего протяжен-

ного потенциала взаимодействуют со слабым 

кулоновским полем, двигаясь вне среды. Это 

приводит к кратным потерям энергии рас-

сматриваемых частиц. Область такого взаи-

модействия вне твердого тела существенно 

больше величины lp. Протяженное поле опре-

деляется флуктуациями плотности электри-

ческого заряда в кристалле – отклонениями 

плотности заряда от равновесного значения. 

Вследствие общей электронейтральности си-

стемы это поле имеет дипольный характер. 

Эффекты запаздывания поля электромагнит-

ных флуктуаций можно не учитывать; это про-

исходит вследствие выполнения условия 

cq ω� ≫ , где c – скорость света, q�  – танген-

циальная компонента волнового вектора, 

переданного кристаллу электроном, потеряв-

шим энергию ωℏ . Существенный вклад в ве-

роятность неупругого рассеяния такой потен-

циал вносит при малых значениях q� . При 

этом рассеяние на нем происходит в большой 

области пространства протяженности  –1q�  

вдоль оси z, нормальной к поверхности твер-

дого тела. И для описания такого рассеяния 

необходимо учитывать процессы на расстоя-

ниях –1q�  от поверхности кристалла. Отметим, 

что обычно исследователи интересовались 

либо непосредственно поверхностью, либо 

очень тонкой областью вблизи нее [7].

Целью представленной работы является 

установление общих закономерностей рассе-

яния медленных электронов на протяженном 

флуктуационном потенциале. Это позволяет 

использовать методы электронной спектроско-

пии высокого энергетического разрешения в 

качестве инструмента для исследования как 

свойств и характеристик твердого тела, так и 

особенностей движения медленных электро-

нов вблизи поверхности полупроводникового 

кристалла.

Рассеяние электронов вблизи поверхности

Взаимодействие электронов с кристаллом 

описывается временным уравнением Шредин-

гера с потенциалом ( ),U t
⌢

r . Интересующая нас 

часть ( ),U t
⌢

r  содержит протяженный потенци-

ал e ( ),tϕ r  и потенциал ( )bsU r , на котором в 

основном идет упругое рассеяние на большие 

углы. Дифференциальное сечение неупругого 

рассеяния электронов вблизи поверхности 

твердого тела можно выразить через средний 

квадрат флуктуационной части функции Грина 

[8]:
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где iE , ki и fE , kf – энергии и волновые век-

торы электрона соответственно до и после рас-

сеяния его твердым телом.

Усреднение проводится по ансамблю Гиб-

бса, соответствующему температуре, при ко-

торой находится  кристалл. Входящий в при-

веденную формулу квадрат модуля выражается 

через двухчастичную функцию Грина [9]:
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Из всех групп вторичных электронов нас 

будут интересовать только группы электронов, 

потерявших малую энергию при взаимодей-

ствии с протяженным потенциалом ( ),tϕ r . Та-

кие изменения в одном элементарном акте рас-

сеяния составляют величину от 0,1 мэВ. 

Упругое отражение медленных электронов про-

исходит в основном на потенциале bsU  [6]. Это 

связано с тем, что упругое рассеяние электро-

нов рассматриваемых энергий на большие углы 

за счет одного только дифракционного рассея-

ния весьма маловероятно.  Фактически процесс 

упругого рассеяния электронов назад, обуслав-

ливающий проявление как ориентационных 

эффектов на угловых зависимостях интенсив-

ностей, так и особенностей энергетических 

спектров отраженных частиц, может быть рас-

смотрен двухступенчато. Вначале проникающие 

в твердое тело электроны испытывают дифрак-

ционное рассеяние вперед на плоскостях, со-

ставляющих малый угол с направлением рас-

пространения падающих на кристалл 

электронов (так называемая дифракция Лауэ). 

Обычно считается, что эти плоскости располо-

жены нормально к поверхности кристалла (при 

углах падения, не слишком отличающихся от 

нормального). Затем внешние электроны ис-

пытывают акт упругого некогерентного рассе-

яния на большой угол.

Вероятность этого некогерентного рассея-

ния обусловлена характером пространственно-

го распределения дифрагирующих электронов. 

Это распределение зависит, конечно, от угла 

падения первичных электронов на поверхность 

кристалла и от их энергий. При некоторых зна-

чениях этих параметров квадрат модуля вол-

новой функции дифрагирующих электронов 

может оказаться максимален в плоскости рас-

положения атомных ядер. По существующим 

представлениям это должно приводить к уве-

личению некогерентного рассеяния электронов 

на большие углы и, следовательно, к увеличе-

нию коэффициента отражения.

Преимущественная локализация электро-

нов (при других значениях углов и энергий) в 

межплоскостном пространстве должна, сле-

довательно, сопровождаться уменьшением 

коэффициента упругого отражения. При этом 

может уменьшаться и вероятность выхода из 

кристалла неупругорассеянных электронов, что 

в совокупности приводит к явлению аномаль-

ного прохождения электронов.

В то же время, имеется возможность учесть 

влияние неупругих каналов рассеяния, не свя-

занных с рассеянием на протяженном потен-

циале, в приближении оптического потенциа-

ла [10]. Рассеяние на протяженном потенциале 

с малыми потерями энергии в одном элемен-

тарном акте рассеяния можно рассматривать в 

первом (борновском) приближении, а рассея-

ние на bsU   удается учесть точно. Последнее 

следует делать, в частности, вследствие некор-

ректности описания такого рассеяния в бор-

новском приближении. При этом можно ис-

пользовать модель последовательных 

столкновений [11].

Упругое рассеяние на атомах кристалличе-

ской решетки происходит на потенциале, ко-

торый можно представить в модельной форме 

в виде двух слагаемых: одно из них определяет 

формирование дифракционного волнового 

поля электрона, проникающего в кристалл, а 

другое отвечает за рассеяние электронов на 

большие углы. При рассматриваемых энергиях 

электронов дифракционное поле формируется, 

в основном, потенциалом, зависящим от тан-

генциальной (по отношению к поверхности 

твердого тела) координаты. Вся зависимость 

полного потенциала, отвечающего за упругое 

рассеяние частицы, будет сосредотачиваться во 

втором слагаемом потенциала – bsU , что и 

определяет его исключительную роль в рассе-

янии электронов на большие углы.

Поскольку рассеяние электронов на боль-

шие углы в исследуемом диапазоне энергий 

нельзя рассматривать в борновском приближе-

нии, функция Грина этого процесса должна 
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зависеть от bsU . В нулевом по bsU  приближении 

в координатном представлении эта функция 

Грина имеет обычный вид:

 ( )
–

2

2
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; .
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G E e
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′ = −
′π
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Поправка первого приближения к функции 

Грина, написанной в импульсном представле-

нии, имеет вид

 ( ) ( ) ( )0 0bsG U G′ ′ =p p – p p

 = ( ) ( )0 0G G ′p p u ( ) ( )S′ ′p – p p – p ,

где функция 
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Здесь α  пробегает три значения, aα – вектор 

трансляции атомов решетки в α-направлении, 

Nα – число атомов решетки твердого тела в на-

правлении вектора трансляции aα, ( )u ′p – p  – 

Фурье-образ потенциала одного отдельного 

атома.

Следующее приближение дает
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Первое слагаемое в фигурных скобках опи-

сывает двукратное рассеяние на одном о том же 

атоме, второе – рассеяние электронов на двух 

различных атомах.

Вклад последнего члена меньше, чем вклад 

слагаемого, содержащего функцию S. Это связа-

но с тем, что ( )S ′p – p  не налагает никаких огра-

ничений на область интегрирования по ′′p . По-

этому при переходе к координатному 

представлению функции Грина ( )0G ′′p  будет 

соответствовать функция Грина от малой раз-

ности координат. Физически это связано с тем, 

что между двумя рассеяниями на одном атоме 

электрон проходит совсем небольшой путь, 

фактически не выходя за пределы рассеиваю-

щего атома.

В слагаемое с суммой вида ,l l ′′∑  импульс ′′p  

входит таким образом, что интеграл по ′′p  зна-

чителен, если только ′′p  мало  (при произволь-

ных углах между ′′p  и αa )  или мала область 

возможных углов при большом интервале зна-

чений модуля ′′p . Поэтому после перехода к 

координатному представлению соответствую-

щая длина будет большой. Это соответствует 

тому, что электрон должен пройти значительное 

расстояние от одного атома до другого.

Поскольку в 0G -функции фактически со-

держится затухание, обусловленное неупруги-

ми, например, процессами, внутренняя функ-

ция 0G  вносит в этом случае в функцию 

( );G E′r,r  добавочную малость. Далее вкладом 

таких слагаемых будем пренебрегать.

В итоге получаем следующее уравнения для 

функции Грина рассматриваемого процесса:

 ( ) ( ) ( )0G G′ ′= δ +p,p p p – p

( )

3

3
2

d p′′
×

π
∫

 ( ) ( ) ( ) ( )0 .uG u S G′′ ′ ′′ ′× p p – p p – p p ,p

Эта функция G, таким образом, точно опи-

сывает взаимодействие  электрона с каждым от-

дельным атомом, но не учитывает кратные стол-

кновения, связанные  с рассеянием на большие 

углы, на различных атомах. Здесь uG  – функция 

Грина электрона, точно описывающая взаимо-

действие с одним единственным атомом, нахо-

дящимся в начале координат. Такая функция 

удовлетворяет обычному уравнению Дайсона:
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Два последних уравнения для функций Гри-

на могут быть решены в случае упругого рассе-
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яния электронов рассматриваемого диапазона 

энергий на атомах кристаллической решетки.

Решение этих уравнений позволяет записы-

вать конкретный вид волновой функции элек-

тронов, испытавших упругое рассеяние назад 

на большой угол в рассматриваемом диапазоне 

энергий, в аналитическом, удобном для деталь-

ного анализа, виде:

 

3

2 3

3
0

2
( )

(2 )

( ) ( ) ( )

i
bs

l

i l

m d p
e

G d r u

ψ = ×
π

′ ′ ′× ψ ×

∑∫

∫

ℏ

pr
r

p r r – R

 
{

}

3 3

3 3
( )

(2 ) (2 )

( ) ( ) .

i

i
u

d p d p
e u

S G e

′−

′ ′−

′′ ′
′′× + ×

π π

′ ′′ ′×

∫pr

p r

p – p

p – p p ,p

Эта функция имеет вид суммы двух чле-

нов, первый из которых описывает рассеяние 

дифрагирующих электронов на большие углы 

в борновском приближении, второй дополняет 

борновское решение до точного решения. Зави-

симость первого слагаемого от радиус-вектора 

совершенно ясна и соответствует координатной 

зависимости функции Грина, взятой в нулевом 

приближении.

Второе слагаемое имеет более сложную ко-

ординатную зависимость, но асимптотическое 

поведение этого слагаемого при больших зна-

чениях радиус-вектора может быть установлено 

при достаточно общих предположениях о виде 

атомного потенциала. А именно это асимпто-

тическое поведение волновой функции отра-

женного от кристалла электрона и определяет 

интенсивности регистрируемых при экспери-

ментальных наблюдениях электронов.

Знание конкретного вида приведенной 

волновой функции наряду с записью полу-

ченных ниже результатов для интенсивностей 

отраженных от кристаллических твердых тел 

электронов после рассеяния на протяженном 

флуктуационном потенциале позволяет более 

четко идентифицировать и выделять различные 

группы частиц при анализе экспериментальных 

спектров отраженных электронов.

Приведенное выражение для волновой 

функции описывает отраженные от твердого 

тела электроны в упомянутой выше модели по-

следовательных соударений. Далее мы более 

точно запишем интенсивности отраженных от 

кристаллических сред электронов рассматрива-

емого диапазона энергий в случае малых потерь 

энергии частиц.

Квазиупругое отражение электронов

Квазиупругое рассеяние электронов удобно 

рассматривать в рамках предложенной ранее 

диаграммной техники [11], которая использу-

ет подход, аналогичный рассматриваемому в 

работах Дьюка и Лармора [12, 13], и являет-

ся развитием метода Бома и Пайнса [14] для 

случая полубесконечного кристалла. При этом 

внутренней электронной линии ставим в соот-

ветствие энергию Е, волновой вектор k, функ-

цию Грина

 ( ), ,R RG G E⊥= =� �k +g k

 ( ) ( )
1

2
2

, , .
2

E E
m

−

⊥

 
= − −Σ 
  

� � � �

ℏ
k +g k +g k

Здесь массовый оператор Σ  можно вычис-

лять в приближении оптического потенциала 

[15]. Точному (неборновскому) учету рассеяния 

на большой угол ставится в соответствие вели-

чина ( ),ai
e t E
− qR

q , где = in outq k – k  – разность 

входящего и выходящего волновых векторов, 

t – точная неборновская амплитуда упругого 

рассеяния на атомном остове на большой угол.

Бозонной линии ставится в соответствие 

величина

 

( ) ( ), , , , .

z ziq z iq zi
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d e e

U z t U z t

′

+∞
′ ′− +ωτ

−∞

+

τ ×

′ ′× δ + τ δ

∫

� �

⌢ ⌢
q q

В этом случае получаем следующее выраже-

ние для сечения рассматриваемого процесса:
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(подынтегральное выражение в силу простран-

ственной зависимости протяженного потенци-

ала не зависит от z ). Здесь q есть волновой 

вектор, переданный электроном при неупругом 

рассеянии на потенциале ( ), ,U e tδ = ϕ
⌢

r  α  – по-

стоянная.

Интеграл в записанном для сечения выра-

жении определяется величиной корреляторов 

электрических полей в среде: 

 ( ) ( ), ,i k T
E t E t′ ′r r ,

которые связаны с функцией Грина электро-

магнитного поля [15].

Точное вычисление сечения в общем виде 

сложно. Возможны два пути дальнейшего рас-

смотрения интересующей нас проблемы вы-

числения искомого сечения. Во-первых, со-

временные компьютерные средства позволяют 

численно вычислять зависимости сечения, а 

следовательно, и спектры отраженных электро-

нов. Во-вторых, в некоторых случаях это вы-

ражение можно записать в аналитическом виде 

для простых, но достаточно общих моделей.

Мы рассматриваем взаимодействие элек-

трона с полубесконечным кристаллом. В случае 

кристалла полупроводника вблизи поверхности 

обычно образуется слой, обедненный свобод-

ными носителями заряда с диэлектрической 

проницаемостью ( )sε ω , отличной от объемной 

( )bε ω .

Диэлектрическая проницаемость таких си-

стем известна, и в интересующем нас случае она 

достаточно корректно может быть записана в 

следующем виде:

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

,

ch sh
,

sh ch

s

b s

b s

q

q d q d

q d q d

ε ω = ε ω ×

ε ω + ε ω
×
ε ω + ε ω

�

� �

� �

где d – толщина обедненного слоя.

Тогда сечение рассматриваемого процесса 

можно вычислить аналитически и записать вы-

ражение для интенсивности отражения элек-

тронов от кристалла в телесный угол dΩ  с по-

терей энергии ωℏ . Следует помнить, что мы 

получили формулы, учитывающие однократное 

рассеяние на протяженном флуктуационном 

потенциале. Если тепловые множители в этих 

зависимостях достаточно велики, то будут су-

щественны потери многократные. Вероятность 

многократного неупругого рассеяния ( ),f iW k k  

связана [11] с вероятностью однократного рас-

сеяния ( ),s f iW k k  следующим образом:

 ( ) ( )
0

expi t
sW dte d W

∞
ω  ′ ′ω = ω ω ×


∫ ∫

 ( ) ( ) }1 1 1 .i t i tn e n e
′ ′ω − ω    ′ ′ × ω + − + ω −      

Величина ( )sW ω  получается из ( ),s f iW k k  

интегрированием по величине телесного угла 

fdΩ . При этом необходимо учитывать гео-

метрию процесса  рассеяния. Полученные 

формулы для сечений и интенсивностей опи-

сывают энергетический спектр электронов, от-

раженных от твердых тел с малыми изменени-

ями энергии.

Когда изменения энергии составляют вели-

чины (от десятых долей до десятков миллиэлек-

тронвольт) меньшие или порядка тепловой энер-

гии kT , то рассматриваемое неупругое рассеяние 

проявляется обычно в виде уширения пика упру-

гоотраженных электронов. Исходное, близкое к 

гауссовскому, энергетическое распределение 

электронов в результате неупругого рассеяния 

трансформируется в распределение, описывае-

мое зависимостью ( )W ω . Вследствие малости 

изменений энергии такое рассеяние принято 

называть квазиупругим. Важной характеристи-

кой спектра квазиупруго отраженных электро-

нов является полуширина кривой зависимости 

( )W ω . Ее значение соответствует энергетиче-

ской полуширине пика электронов, отраженных 

от кристалла в направлении вблизи зеркального.

Особые картины наблюдаются, когда в ка-

честве кристалла, от которого отражаются элек-

троны, мы будем использовать легированные 

полупроводники. Было детально рассмотрено 

взаимодействие электронов энергии порядка 

10 эВ с полубесконечными полупроводнико-

выми кристаллами, легированным донорами 

различной концентрации. В зависимости от 

значений параметров, в том числе от степени 

легирования, изменяются характеристики рас-

сеяния электронов протяженным потенциалом, 

что отражается на виде спектров. Формулы, 

полученные нами в результате квантовомеха-
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нического рассмотрения и приведенные выше 

в представленной работе, позволяют анализи-

ровать и сравнивать спектры с различными па-

раметрами и характеристиками, записанные 

как в аналитических приближениях различной 

степени точности, так и полученные численно 

с помощью компьютерных расчетов. Наиболее 

информативными оказываются спектры при 

малой кратности потерь энергии электроном в 

результате рассеяния на протяженном флукту-

ационном потенциале. В частности, по форме 

энергетического спектра отраженных электро-

нов, особенно по его асимметрии, можно из-

влекать информацию о характеристиках элек-

тронов приповерхностных зон исследуемых 

полупроводниковых кристаллов. Можно не 

только определять вид электронной поверх-

ностной зоны, ответственной за формирование 

протяженного потенциала, но и извлекать ин-

формацию о конкретных законах дисперсии 

электронов поверхностных зон исследуемого 

кристалла. Асимметричное уширение пика ква-

зиупруго отраженных электронов при обычных 

параметрах полупроводниковых кристаллов и 

степенях легирования порядка 16 –310 смdN ∝  

начинает проявляться уже при температурах 

образцов около 500 К, что существенно упро-

щает доступность проведения экспериментов.

Проведенное теоретическое рассмотрение 

позволяет использовать электронную спектро-

скопию высокого энергетического разрешения 

как инструмент для детального изучения про-

цессов и характеристик поверхности и при-

поверхностной области полупроводниковых 

кристаллов.
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