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Рассмотрен механизм возбуждения плазменных колебаний в твердых телах методом полного внешнего

отражения рентгеновских лучей. Показано, что главную роль в возбуждении плазмонов в твердых

телах играют медленные электроны, входящие благодаря вторично-электронному усилению в тонких

поверхностных слоях твердого тела в состав многоэлектронных актов эмиссии в виде электронных пачек.

Для карбида кремния проведен качественный расчет числа медленных вторичных электронов, порожденных

рентгеновскими фотоэлектронам.
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Новая методика полного внешнего отражения (ПВО)
рентгеновских лучей основана на измерении интенсив-

ности отраженных рентгеновских лучей при скользя-

щем падении параксиального пучка рентгеновских лучей

около 0.5′, сформированного параболическим зеркалом.

Запись рентгенограммы ПВО в режиме 2θ−θ обеспе-

чивает получение дифференциальной кривой ПВО с

максимумом [1–2]. Угловое положение этого максимума

характеризует показатель преломления рентгеновских

лучей и связанную с ним энергию плазменных колеба-

ний [3]. Актуальность этой методики состоит в ее новом

применении к исследованию дисперсии плазмонов в

твердых телах, несущей информацию о их внутренних

микронапряжениях, приводящих к деформации кристал-

лической решетки и электронной поляризации твердого

тела [4].
Настоящая работа посвящена исследованию меха-

низма возбуждения плазменных колебаний в твердых

телах на основе работ по внешнему фотоэлектрическому

эффекту в мягкой области рентгеновского спектра.

Следствием корпускулярно-волнового дуализма мик-

рочастиц является резонансное взаимодействие между

ними, которое становится особенно вероятным при

совпадении их частот [5]. Этим объясняется большая

вероятность возбуждения поверхностных и объемных

плазмонов в случае упругого отражения медленных

электронов с энергиями от 3 до 25 eV от щелочнозе-

мельных и благородных металлов, исследованная в [6],
а также резонансное возбуждение плазмонов лазерным

излучением в видимой области электромагнитного спек-

тра с энергией кванта порядка 5 eV [7,8].
Для выяснения вопроса о механизме возбуждения

плазмонов рентгеновскими лучами рассмотрены рабо-

ты [9,10] в которых содержатся результаты исследо-

вания внешнего рентгеновского фотоэффекта в мягкой

области рентгеновского спектра. В этих работах пока-

зано, что благодаря вторично-электронному усилению в

поверхностных слоях твердого тела в вакуум выходят

многоэлектронные акты рентгеновской эмиссии в виде

электронных пачек [9]. Каждая такая электронная пачка

содержит один быстрый фотоэлектрон, возбужденный

рентгеновским квантом из атома твердого тела, и

несколько медленных вторичных электронов, которые

эмитируются из тонкого поверхностного слоя твердо-

го тела под действием этого быстрого фотоэлектрона.

Вторично-эмиссионное происхождение электронных па-

чек подтверждено исследованиями энергетических спек-

тров рентгеновской фотоэмиссии из твердых тел [10], в
которых была обнаружена большая группа медленных

электронов с энергиями менее 10 eV подобно спектрам

истинно вторичных электронов (ИВЭ), возбужденных

первичным электронным пучком средних энергий [11].
В табл. 1 и 2 приведены результаты измерения средних

численностей электронных пачек νc , и рентгеновских

квантовых выходов ̹r для металлов и диэлектриков.

Численность электронных пачек обусловлена медлен-

ными вторичными электронами, возбужденными быст-

рыми рентгеновскими фотоэлектронами из зоны вы-

хода ИВЭ. Известно [11], что зона выхода ИВЭ из

диэлектриков почти на порядок больше зоны выхода

ИВЭ из металлов. Сравнение табл. 1 и 2 показывает

аналогичное соотношение численности электронных па-

чек νc , эмитируемых из металлов и диэлектриков.

Таким образом, механизм возбуждения плазменных

колебаний в твердых телах методом ПВО рентгеновско-

го излучения CuKα1 с энергией кванта 8048 eV опре-
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Таблица 1. Значения величин ̹r и νc для металлов, измерен-

ные с использованием излучения CuKα

Фотокатод ̹r , % νc , %

Al 0.42 15.5

Ti 0.80 15.3

Cr 1.10 15.0

Fe 1.10 11.4

Sn 1.45 11.7

Au 2.04 6.0

Pb 2.06 −

Bi 1.71 11.3

Таблица 2. Значения величин ̹r и νc для диэлектриков,

измеренные с использованием излучения CuKα

Фотокатод ̹r , % νc , %

NaCl 0.60 25

KCl 0.78 21

KBr 0.80 27

CsCl 2.00 60

CsJ 2.30 70

Таблица 3. Значения ̹r и η

Элемент ̹r , % η Z

Al 0.42 0.20 13

Ti 0.80 0.30 22

Au 2.04 0.45 79

деляется исключительно медленными электронами с

наиболее вероятной энергией (2−5) eV, возбужденными
быстрыми рентгеновскими фотоэлектронами из зоны

выхода λ медленных ИВЭ.

В заключение проведем качественный расчет числа

медленных вторичных электронов, порожденных фо-

тоэлектронами, которые возбуждаются рентгеновским

излучением CuKα1, из эпитаксиальной пленки карби-

да кремния. Карбид кремния является широкозонным

полупроводником и для политипа 3C(β) кубической

кристаллической структуры характеризуется шириной

запрещенной зоны 1E ∼ 2.5 eV. Для такого расчета

необходимо знать величину зоны выхода λ медленных

вторичных электронов, возбуждаемых быстрыми рентге-

новскими фотоэлектронами. Для карбида кремния таких

данных в литературе нет, но есть данные по вторичной

электронной эмиссии широкозонного полупроводника

селена [11] с шириной запрещенной зоны 1E = 2.7 eV

близкой к значению ширины запрещенной зоны карбида

кремния. Определенная методом эквивалентной подлож-

ки зона выхода ИВЭ из селена составляет λ = 35�A.

Примем это значение зоны выхода медленных вторич-

ных электронов, возбужденных рентгеновскими фото-

электронами, за зону выхода медленных электронов для

карбида кремния. В литературе также не содержится

сведений о рентгеновском квантовом выходе ̹r для

карбида кремния. Известно, что неупругое рассеяние

электронов зависит только от порядкового номера эле-

мента Z [11]. В табл. 3 для трех элементов сопоставля-

ются коэффициенты неупругого отражения электронов η

с квантовым выходом рентгеновских фотоэлектронов̹r ,

взятые из табл. 1.

Видно, что имеет место корреляция между значе-

ниями ̹r и η. Поэтому с хорошим приближением

можно использовать в дальнейших расчетах для карбида

кремния по данным табл. 1 величину квантового выхода

рентгеновских фотоэлектронов ̹r = 0.42% и среднюю

численность электронной пачки νc = 15.5% для алюми-

ния, поскольку Z алюминия близок к Z карбида кремния.

Квантовый выход рентгеновских фотоэлектронов

̹r = 0.42% означает, что один квант рентгеновско-

го излучения в среднем порождает 0.0042 электрона.

Из наших измерений ПВО рентгеновских лучей на

рентгеновском дифрактометре ДРОН-7 с острофокусной

рентгеновской трубкой и параболическим зеркалом сле-

дует, что интенсивность отраженного от поверхности

при скользящем падении под углом α ∼ 0.02◦ рент-

геновского излучения составляет N2 = 20 000 quant/s

при интенсивности первичного излучения, падающе-

го на образец, N1 = 66 000 quant/s. Уменьшение пер-

вичной интенсивности на 1N = 46 000 quant/s про-

исходит в результате возбуждения фотоэлектронов,

в первую очередь K-оболочки кремния с энерги-

ей Eph = 8048 eV−1838 eV = 6210 eV и оже-электронов

с энергией Eauger = 1640 eV. При этом образуется

193 electron/s, а за время экспозиции t = 33 min = 1980 s

в слое карбида кремния h = 120�A образуются

n = 382 530 electrons. Однако не все эти фотоэлектроны

создадут пачку медленных вторичных электронов, а

только те из них, которые дважды пересекут зону выхода

λ = 35�A медленных ИВЭ. Учитывая этот факт, а также

среднюю численность пачки медленных электронов для

алюминия (табл. 1) и соотношение между h и λ, рассчи-

тывается число вторичных электронов NSE по формуле

NSE =
2λ

h
νcn = 33 470 electrons

Таким образом, по грубой оценке число медленных

вторичных электронов, возбуждающих плазменные ко-

лебания в тонком поверхностном слое карбида кремния

толщиной λ ∼ 35�A, составляет порядка 34 000.
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