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ВЛИЯНИЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ  
НА ПРИПОВЕРХНОСТНОЕ РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ 

Рассмотрено рассеяние электронов малых и промежуточных энергий в при-
поверхностной области полупроводникового кристалла с учетом естественных 
неоднородностей потенциала вблизи поверхности. Проведены оценки влия-
ния таких неоднородностей на угловые зависимости и энергетические спек-
тры различных групп электронов, выходящих из кристалла. Ориентационные и 
резонансные зависимости оказываются наиболее чувствительными к неодно-
родностям поверхностного потенциала. Эксперименты с поляризованными 
электронами повышают чувствительность метода. Показано, что предложен-
ную методику можно использовать для получения информации, связанной как 
с процессами приповерхностного рассеяния, так и с характеристиками кри-
сталла. 

ПОВЕРХНОСТНОЕ РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ, ЕСТЕСТВЕННЫЕ НЕОДНОРОДНОСТИ 
ПОТЕНЦИАЛА, ПРИПОВЕРХНОСТНАЯ ОБЛАСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКА.

Введение

Процессы излучения частиц поверхно-
стью твердого тела, а также их рассеяния 
как поверхностью, так и в приповерхност-
ной области лежат в основе современной 
микро- и наноэлектроники. Без детального 
рассмотрения таких процессов невозможны 
ни теоретические фундаментальные иссле-
дования взаимодействия частиц с кристал-
лами, ни создание современных микроэ-
лектронных приборов и устройств. В то же 
время такие процессы взаимодействия в 
общем виде не поддаются аналитическому 
описанию, а численные расчеты – деталь-
ному анализу, вследствие того, что потен-
циал взаимодействия частицы с припо-
верхностной областью твердого тела имеет 
очень сложную структуру. Поэтому обыч-
но при описании такого рода взаимодей-
ствий используют различные приближения. 
Иногда в общем процессе рассеяния есть 
возможность выделить одно элементарное 
взаимодействие и описать его, а в реги-

стрируемых экспериментальных зависимо-
стях отделить вклад этого элементарного 
процесса; иногда возможно общий процесс 
с определенной точностью представлять в 
виде совокупности элементарных. Геоме-
трия рассматриваемых явлений такова, что 
приповерхностный потенциал, имеющий 
сложную пространственную структуру как 
в нормальном, так и в тангенциальном (по 
отношению к поверхности твердого тела) 
направлениях, аппроксимируется однород-
ным потенциалом во втором из указанных 
направлений. Довольно часто в расчетных 
и теоретических работах поверхности счи-
тают двумерными упорядоченными струк-
турами, а атомы, расположенные вблизи 
поверхностей, аппроксимируют атомными 
плоскостями, параллельными поверхно-
стям.

В силу вышесказанного, несомненно 
актуальным является вопрос о точности 
этих приближений, особенно в тех случа-
ях, когда неоднородности хода потенци-
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альных зависимостей вблизи поверхностей 
неустранимы.

Естественные неоднородности  
приповерхностного потенциала

Причины, по которым формируются не-
однородности потенциала по всем направ-
лениям, многочисленны и разнообразны. 
К наиболее значимым из них можно отне-
сти, например, непосредственные дефекты 
приповерхностных слоев атомов; объемные 
неэкранированные заряды атомов приме-
сей в обедненных приповерхностных слоях; 
частицы, адсорбированные поверхностью 
твердого тела, и т. п. Такие неоднородно-
сти могут иметь как индивидуальный, так и 
систематический характер, в частности из-
менение решеточных параметров твердых 
тел вблизи их поверхностей. Проявляться 
неоднородности будут также по-разному: 
на энергетических спектрах и на угловых 
зависимостях частиц или излучений раз-
личных групп, взаимодействующих с твер-
дым телом.

Пространственная зависимость потен-
циала непосредственно вблизи поверхно-
сти твердого тела определяет результаты 
взаимодействия с поверхностью и припо-
верхностной областью в первую очередь 
для электронов так называемых малых и 
промежуточных энергий (от 10 до 1000 эВ). 
Электроны именно этих энергий и будут 
рассматриваться в представленной работе. 
Неоднородность приповерхностного потен-
циала принято анализировать с помощью 
функции dS/(SdU), зависящей от величины 
потенциала U, которая определяет часть по-
верхности твердого тела dS; на поверхности 
dS потенциал изменяется от U до U + dU. 
Тем самым мы определяем, какая доля по-
верхности имеет потенциал, значение ко-
торого совпадает с таковым, рассчитанным 
в используемой модели приповерхностной 
области. В случае, когда потенциал твердо-
го тела не имеет неоднородностей (в том 
числе и естественных), зависимость иско-
мой функции dS/(SdU) от потенциала име-
ет вид дельта-функции. Наличие на поверх-
ности твердого тела неоднородностей как в 
тангенциальных по отношению к границе 
раздела направлениях, так и в нормаль-

ном к поверхности, как показывает анализ, 
приводит к уширению функции dS/(SdU). 
Величина уширения определяется флуктуа-
цией поверхностного потенциала и служит 
количественной характеристикой, которая 
описывает общий вклад в вероятности про-
цессов рассеяния от неоднородностей при-
поверхностного потенциала твердого тела.

Ранее в работах авторов [1, 2] было по-
казано, что эффекты, связанные с проявле-
нием естественных неоднородностей потен-
циальной энергии взаимодействия вблизи 
поверхности кристаллических твердых тел, 
выражены более четко на зависимостях рас-
сеяния поляризованных электронов. Для 
различных групп поляризованных электро-
нов как первичного пучка, так и рассеян-
ного, или в случае вторичных электронов 
основной интерес при изучении рассея-
ния поляризованных частиц представляют 
энергетические зависимости интенсивно-
стей I электронов, рассеянных твердотель-
ной мишенью. Особо чувствительной к 
процессам рассеяния в приповерхностной 
области оказывается величина асимметрии 
рассеяния А [3]:
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которая в случае описания рассеяния пер-
вичного пучка определяется начальной 
поляризацией P0 исходного пучка поляри-
зованных частиц, направленной вдоль нор-
мали к плоскости рассеяния, а также  ин-
тенсивностями I +  и I −  пучков рассеянных 
электронов с различной поляризацией. 

Влияние естественных неоднородностей 
на ориентационные эффекты рассеяния 
электронов малых и промежуточных энер-
гий, так же как и в случае энергетических 
зависимостей, ярко проявляется при реги-
страции асимметрии рассеяния поляризо-
ванных частиц. Однако в этом случае, т. 
е. при регистрации угловых зависимостей, 
для оценок величины функции dS/(SdU) 
обычно оказывается достаточно изучения 
влияния рассеяния на естественных неод-
нородностях на величины интенсивностей 
электронов.

Существование различного рода неодно-
родностей приповерхностного потенциала, о 

(1)
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которых шла речь выше, подтверждают про-
веденные ранее прямые экспериментальные 
измерения [4, 5]. Физическая природа не-
однородностей, как отмечалось, может быть 
различной. Для оценок влияния неоднород-
ностей можно вообще абстрагироваться от 
их физической природы и моделировать их 
областями твердого тела с различными зна-
чениями работы выхода [6].

Особая ситуация возникает в связи с на-
личием области пространственного заряда 
вблизи поверхности полупроводникового 
твердого тела [7]. Эта область характеризу-
ется значительной неоднородностью; она 
формируется дискретными зарядами при-
меси, которые являются источниками не-
однородного потенциала в приповерхност-
ной области.

Как было показано авторами ранее [7], 
в случае полупроводниковых кристаллов 
эффекты, связанные с влиянием естествен-
ных неоднородностей на процессы рас-
сеяния электронов в приповерхностной 
области твердого тела, оказываются более 
выраженными. Особенно четко это про-
является при наличии области простран-
ственного заряда вблизи поверхности. В 
представленной работе авторы предлагают 
и реализуют методику использования раз-
личных групп электронов, возникающих 
при облучении полупроводникового кри-
сталла, в качестве инструментов для неза-
висимой оценки как самих характеристик 
естественных неоднородностей на процес-
сы приповерхностного рассеяния частиц в 
случае малых и промежуточных энергий, 
так и влияния этих естественных неодно-
родностей на рассеяние электронов. Это 
позволяет получать более точную инфор-
мацию об особенностях характеристик рас-
сеяния частиц в приповерхностной области 
полупроводниковых твердых тел, в первую 
очередь о погрешностях, связанных с есте-
ственными неоднородностями.

Влияние естественных неоднородностей 
приповерхностного потенциала на рассеяние 

различных групп электронов

Потенциал в приповерхностной области 
полупроводникового твердого тела может 
рассчитываться с применением различного 

рода приближений и моделей как аналити-
чески, так и численно [8, 9]. Нам необхо-
димо учитывать естественные неоднород-
ности такого потенциала для различных 
процессов вблизи поверхности, имеющих 
место при ее облучении электронами малых 
и промежуточных энергий. В случае ком-
пьютерного расчета потенциальная энергия 
взаимодействия электрона с поверхностью 
твердого тела может быть записана в виде 
решения уравнения Пуассона:
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где D – плотность электронных поверх-
ностных состояний. 

Методика и детали расчетов представле-
ны в работах [6 , 7].

Численный расчет распределений не-
однородностей поверхностного потенциала 
кристаллов, в том числе полупроводнико-
вых, позволяет сделать однозначный вы-
вод о том, что в среднем величина этих 
неоднородностей может иметь порядок, 
соизмеримый с изменениями потенциала в 
приповерхностной области твердого тела; в 

(2)

(3)

Рис. 1. Рассчитанная энергетическая  
зависимость функции dS/(SdU);  

степень легирования  
полупроводникового кристалла – 1017  см–3 
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отдельных же небольших областях вблизи 
поверхности твердого тела амплитуда по-
тенциала и величина электрического поля 
могут даже значительно превосходить свои 
усредненные значения [7]. При этом отно-
сительная доля площади поверхности, где 
существенны отклонения поверхностного 
потенциала от значений, рассчитанных без 
учета наличия естественных неоднородно-
стей поверхности, для отдельных полупро-
водниковых кристаллов может достигать  
30 % от общей площади поверхности твер-
дого тела.

Такие оценки ставят вопрос о необхо-
димости анализировать влияние естествен-
ных неоднородностей приповерхностно-
го потенциала твердого тела на эффекты, 
связанные с рассеянием внешних частиц 
вблизи полупроводниковой кристалли-
ческой поверхности. Сформулированная 
нами задача анализа влияния естественных 
неоднородностей на процессы приповерх-
ностного рассеяния требует, в первую оче-
редь, выделить случаи, когда такое влияние 
наиболее существенно. Оценки, проведен-
ные на основании результатов работы [5], 
позволяют нам рекомендовать в качестве 
объекта исследований примесные полу-
проводниковые кристаллы. Простейшие 
оценки в любых моделях показывают, что 
для данных кристаллов значения функции 
dS/(SdU) больше в несколько раз (а то и 
на порядок), чем для полупроводниковых 
кристаллов другого типа. Значения полу-
ширины функции dS/(SdU) достигают ве-
личин 150 мэВ для обычных стандартных 
параметров полупроводникового кристалла 
со степенью легирования порядка 1017 см–3. 
В качестве примера на рис. 1 графически 
представлен результат расчета зависимости 
функции dS/(SdU) от величины U.

Как отмечалось ранее, наиболее отчет-
ливо естественные неоднородности при-
поверхностного потенциала должны про-
являться в ориентационных зависимостях 
рассеяния частиц и излучений твердыми 
телами. В свою очередь ориентационные 
эффекты взаимодействия электронов с ве-
ществом оказываются существенными для 
диагностики поверхности и приповерх-
ностной области твердых тел. Как один из 

вариантов использования методики, свя-
занной с влиянием на рассеяние естествен-
ных приповерхностных неоднородностей, 
мы рассмотрим влияние таких неоднород-
ностей потенциала на упругое некогерент-
ное отражение электронов рассматривае-
мых энергий от твердых тел. При этом, как 
было сказано ранее, в качестве инструмен-
та исследования можно использовать непо-
ляризованные электроны. 

Как известно, коэффициент R упругого 
отражения электронов от упорядоченных 
кристаллических твердых тел немонотон-
но зависит от угла падения электронов на 
поверхность твердого тела. Существование 
такой зависимости при упругом рассея-
нии электронов во всю заднюю полусфе-
ру телесных углов обусловлено в основном 
дифракционным рассеянием первичных 
электронов в кристаллах. В области про-
межуточных энергий процессы рассеяния 
внешних частиц на атомных плоскостях 
происходят в приповерхностной области 
кристаллов. Поэтому при наличии в при-
поверхностной области естественных не-
однородностей можно ожидать их влияния 
на ориентационные эффекты отражения 
электронов промежуточных энергий. Объ-
ектом исследования в описываемых опытах 
по регистрации энергетических и угловых 
зависимостей коэффициента R интеграль-
ного отражения служит величина глубины 
модуляции R∆  угловых зависимостей ( ).R ϑ  
Величина R∆  определялась с помощью вы-
ражения 

max min max( ) ,R R R R∆ = −

где max ,R  minR  – значения коэффициента R 
в максимуме и соседнем минимуме угловой 
зависимости этого коэффициента. 

Поведение энергетической зависимости 
величины R∆  от энергии первичной внеш-
ней частицы E представляет существенный 
интерес для физики взаимодействия элек-
тронов с поверхностью. Эта зависимость 
носит немонотонный характер в области 
промежуточных энергий частиц и является 
характеристикой ориентационных эффек-
тов в упругом рассеянии. На рис. 2 при-
ведены рассчитанные угловые зависимости 
коэффициента R для кристалла кремния 
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при значениях параметров, принятых нами, 
и энергии первичного электрона, равной 
400 эВ. На основании этих угловых зави-
симостей вычисляется энергетическая за-
висимость .R∆

Кривая 1 на рис. 2 – это результат рас-
чета с использованием параметров, соот-
ветствующих экспериментальной угловой 
зависимости коэффициента упругого отра-
жения, а кривая 2 – результат усреднения 
зависимости 1 по естественным неодно-
родностям приповерхностного потенциала 
на основании развиваемого нами подхода. 
Видно, что в результате учета естественных 
неоднородностей приповерхностного по-
тенциала происходит уменьшение величи-
ны глубины модуляции .R∆  Это позволяет 
объяснить имевшееся ранее противоречие 
между завышенными значениями величи-
ны глубины модуляции, получаемыми при 
расчетах, и экспериментально регистрируе-
мыми величинами .R∆  Кроме того, следует  
вывод о важности учета влияния естествен-
ных неоднородностей на процессы припо-
верхностного упругого рассеяния.

Аналогично можно рассчитать влияние 
естественных неоднородностей приповерх-
ностного потенциала на угловые зависи-
мости и энергетические спектры других 

групп электронов: рассеянных упруго или 
неупруго, а также генерируемых вторич-
ных. Проведенный анализ показывает, что 
вследствие наличия естественных неодно-
родностей поверхностного потенциала су-
щественно модифицируются угловые спек-
тры Оже-эмиссии. Однако это происходит 
при вылете электронов из кристаллов под 
большими углами к их поверхности. В то 
же время следует отметить, что это влияние 
не слишком велико по абсолютным зна-
чениям – (10 – 20) %. Аналогичное влия-
ние при вылете электронов под средними 
и малыми углами к поверхности приводит 
лишь к совсем незначительному сглажива-
нию ориентационных кривых. Это связано 
с тем, что основной вклад в формирование 
исследуемых зависимостей дает не область 
непосредственной поверхности, а припо-
верхностная область, расположенная в объ-
еме. Как показали расчеты, во всех случаях 
рассеяния Оже-электронов влияние есте-
ственных неоднородностей сказывается ме-
нее существенно на формах спектров, чем 
при рассмотрении упругого отражения или 
при описании рассеяния поляризованных 
электронов.

Для поляризованных электронов рас-
считывалась величина асимметрии А по 
формуле (1). Ее энергетическая зависи-
мость имеет обычный вид. Учет влияния 
естественных неоднородностей приповерх-
ностного потенциала на рассеяние поляри-
зованных электронов приводит к заметному 
сглаживанию немонотонных зависимостей 
коэффициента А и даже при определенных 
соотношениях параметров – к незначитель-
ному сдвигу экстремумов энергетической 
зависимости асимметрии А.

Выводы

Проведенный анализ показал, что есте-
ственные неоднородности поверхностного 
потенциала могут существенно влиять на 
угловые зависимости интенсивностей всех 
групп электронов, а также излучений, вы-
ходящих из твердого тела при облучении 
его электронами промежуточных энергий. 
При этом некоторые угловые зависимо-
сти или энергетические спектры могут за-
метно меняться не только количественно 

Рис. 2. Угловые зависимости коэффициента R 
интегрального отражения для кристалла  

кремния; E = 400 эВ.  
Расчеты выполнены без учета неоднородностей в 
приповерхностной области кристалла (кривая 1)  

и путем усреднения зависимости 1 по естественным 
неоднородностям приповерхностного потенциала 

(кривая 2)
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(сглаживаясь), но и изменять, хотя и не-
значительно, свои качественные характе-
ристики. Например, могут существенно 
модифицироваться ориентационные зави-
симости упругого отражения, резонансные 
спектры, характеристики рассеяния по-
ляризованных электронов. Особо следует 
отметить, что существует возможность ис-
пользовать наблюдения влияния естествен-

ных неоднородностей приповерхностного 
потенциала на рассеяние различных групп 
электронов на одном образце. Учет этого 
влияния при обработке экспериментов по-
зволяет извлекать из наблюдаемых зави-
симостей дополнительную информацию, 
связанную как с процессами приповерх-
ностного рассеяния, так и с характеристи-
ками твердого тела.
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properties. Recommendations how to take account of the influence of surface potential natural irregularities 
on electron scattering in the experimental data processing are given.
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