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Методом електрон-фотонної емісії (ЕФЕ) та іон-фотонної емісії (ІФЕ) ви-
вчено спектральний склад поверхні кремнію при бомбардуванні електронами і 
іонами середніх енергій Пояснено виявлені особливості в отриманих спектрах. 
Обчислено абсолютний вихід фотонів з поверхні кремнію при бомбардуванні 
електронами з енергією 800 еВ в діапазоні довжин хвиль 200-800 нм, який ста-
новить N ≈ 6,9×10-4 фот./ел. 

 
Широке використання кремнію в су-

часних мікро- та нано-технологіях викли-
кають великий інтерес до дослідження 
його мікроскопічних характеристик, зок-
рема електронної структури поверхні 
[1,2]. В даній роботі вивчення кремнію з 
поверхневою орієнтацією (111) проводи-
лося методами іон-фотонної емісії (ІФЕ) і 
електрон-фотонної емісії (ЕФЕ). Дослі-
дження ІФЕ проводились на установці 
„Карпати” в діапазоні довжин хвиль 200-
600 нм, де поверхня кремнію опроміню-
валась іонами Не+ з енергією 15 кеВ під 
кутом 30° відносно нормалі до поверхні. 
Струм іонного пучка на мішені становив 
Ііон.=300 мкА, тиск атмосферних газів  в 
робочій камері Ріон.=3×10-6 Тор. Дослі-
дження ЕФЕ проводились на „Надвисоко-
вакуумному електрон-фотонному спект-
рометрі”, який створений на базі установ-
ки УСУ-4 [3], в діапазоні довжин хвиль 
200-800 нм, де поверхня кремнію опромі-
нювалась електронами з енергією 800 еВ 
під кутом 25° відносно нормалі до повер-
хні. Кінцевий тиск атмосферних газів в 
робочій камері становив Рел.~10-9 Тор, а 
електронний струм на мішені Іел.=1,5 мА. 

Техніка експерименту в обох випадках 
однакова: свічення, яке виникає на повер-
хні зразка в результаті бомбардування іо-
нами і електронами, фокусується лінзою 
на вхідну щілину монохроматора (на 
установці „Карпати” використовувався 

монохроматор МДР-2, а на „Надвисокова-
куумному електрон-фотонному спектро-
метрі” – монохроматор МДР-12), де виді-
лене випромінювання детектується фото-
електронним помножувачем ФЕУ-106. 
Сигнал з ФЕУ-106 після підсилення ре-
єструється в режимі відліку фотоелектро-
нів частотоміром  або за допомогою елек-
тронного потенціометра КСП-4 запису-
ється спектр випромінювання. 

Спектри іон- і електрон-фотонної емісії 
з поверхні кремнію представлені на рис.1, 
2. 

 
 

Рис.1. Спектр іон-фотонної емісії кремнію 
(Eіон.=15 кеВ, Iіон.=300 мкА) 
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В спектрах іон- і електрон-фотонної 
емісії спостерігаємо два види випроміню-
вання: неперервне випромінювання в ши-
рокому діапазоні довжин хвиль і характе-
ристичне випромінювання. 

 

 
 

Рис.2. Спектр електрон-фотонної емісії крем-
нію 

(Eел.=800 еВ, Iел.=1,5 мА) 
 

В спектрограмі іон-фотонної емісії 
спостерігаємо неперервне випромінюван-
ня з максимумом довжин хвиль біля 
λ1=280 нм і λ2=440 нм, лінії кремнію 
Si I 288,2 і Si I 252,8, і лінії Не І 388,9, 
Не І 587,5 і Не І 447,1. Лінії Si I 288,2 і 
Si I 252,8 – це розпорошені з поверхні ато-
ми кремнію, а лінії Не І 388,9, Не І 587,5 і 
Не І 447,1 – це розсіяні на поверхні 
досліджуваного зразка іони гелію. 

В спектрах електрон-фотонної емісії 
спостерігаємо неперервне випромінюван-
ня з максимумом λ1=280 нм, а також мо-
лекулярну смугу ОН* 308 і лінії серії Ба-
льмера водню (Нα 657, Нβ 486). Аналіз 
одержаних результатів показує, що повер-
хня кремнію, навіть в умовах надвисокого 
вакууму в робочій камері активно покри-
вається частинками залишкового газу. 
Відсутність смуги радикала ОН* і ліній 
водню в спектрі іон-фотонної емісії крем-
нію поясняється постійною доочисткою 
поверхні кремнію в результаті розпоро-

шення адсорбованих на досліджуваній 
поверхні частинок залишкової атмосфери 
іонним пучком. 

Неперервне випромінювання з макси-
мумом λ1=280 нм, яке спостерігається в 
обох спектрах, має, напевно, одну и ту ж 
природу. Енергетичне положення цього 
максимуму відповідає енергії квантів між-
зонних переходів Si [4,5], зокрема перехо-
дам електронів з поверхневих електро-
нних станів до об’ємних станів зони Бріл-
люена (S4-Г2

'). Максимум λ2=440 нм, який 
спостерігається в спектрі іон-фотонної 
емісії кремнію, також корелює з енергією 
прямих міжзонних переходів Г15

'- Г25
' зони 

Бріллюена [6]. 
Для визначення абсолютного виходу 

фотонів з поверхні кремнію при взаємодії 
з електронами необхідно знати криву чут-
ливості системи реєстрації „Надвисокова-
куумного електрон-фотонного спектроме-
тра”. Оскільки в монохроматорі МДР-12 в 
діапазоні довжин хвиль від 200 до 800 нм 
використовуються дві дифракційні гратки, 
тому і крива чутливості складається з 
двох кривих. Для гратки №1, яка викорис-
товується, під час експериментів в діапа-
зоні 200-500 нм і гратки №2, яка викорис-
товується в діапазоні 400-1000 нм (рис.3). 
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Рис.3. Крива чутливості системи реєстрації 

 
При калібровці системи реєстрації  
використовувались еталонні джерела 

неполяризованого випромінювання, а са-
ме вольфрамова лампа СИ-8-200 (для спе-
ктральної області 350-800 нм) і газорозря-
дна воднева лампа ДВС-25 (для області 
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200-350 нм). Спектри свічення цих ламп, 
записані за допомогою одних і тих же 
спектральних приладів і детекторів, як і 
при записі спектрів електрон-фотонної 
емісії кремнію. Істинний спектральний 
розподіл інтенсивності вольфрамової ла-
мпи СИ-8-200 обчислюється за формулою 
Планка для заданої температури Т з вра-
хуванням випромінюючої властивості сі-
рого тіла [7], який ми отримали за допо-
могою комп’ютерної програми створеної 
в відділі емісійної електроніки ПНДЛ ФЕ. 
Спектр отриманий з лампи ДВС-25, при-
водиться на теоретичний спектр, який 
взято з роботи [8] і прив’язується до кри-
вої розподілу інтенсивності вольфрамової 
лампи СИ-8-200. 

На рис.4 представлений спектр ЕФЕ 
кремнію в абсолютних одиницях, приве-
дений з урахуванням спектральної чутли-
вості.  
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Рис.4. Спектр ЕФЕ кремнію в абсолютних оди-
ницях. 

 
Для представлення спектра ЕФЕ крем-

нію, в абсолютних одиницях необхідно 
привести експериментальний спектр кре-

мнію (рис.2) на криву чутливості системи 
реєстрації (рис.3) і помножити на коефіці-
єнт, який отримано в результаті ділення 
абсолютного виходу фотонів з поверхні 
кремнію, на даній довжині хвилі, на від-
повідне значення приведеного спектру 
ЕФЕ кремнію на криву чутливості. 

Формула по якій обчислюється абсо-
лютний вихід фотонів з поверхні на даній 
довжині хвилі: 
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де Іексп.(λ) – інтенсивність свічення в 

відносних одиницях на даній довжині; 
β(λ) – чутливість системи реєстрації на 

даній довжині; 
S – площа взаємодії пучка електронів з 

поверхнею досліджуваного зразка; 
Sексп. – площа з якої спостерігаємо сві-

чення поверхні досліджуваного зразка; 
Іел. – сила струму електронного пучка; 
Ω – тілесний кут спостереження; 
D – обернена лінійна дисперсія моно-

хроматора МДР-12; 
∆lексп. – ширина вхідної щілини моно-

хроматора. 
Аналізуючи даний спектр, спостерігає-

мо ріст інтенсивності на краях спектру і 
різкий спад в середині в порівнянні з 
рис.2, так як максимум чутливості детек-
тора випромінювання припадає на область 
близько 400 нм, а при переміщенні в уль-
трафіолетову и червону області різко па-
дає чутливість системи реєстрації (рис.3). 
Використавши значення, які представлені 
на рис.4, ми обчислили абсолютний сума-
рний вихід фотонів з поверхні кремнію на 
один падаючий електрон в діапазоні дов-
жин хвиль від 200 до 800 нм, який склав 
N ≈ 6,9×10-4 фот./ел. 

Таким чином, в даній роботі встанов-
лена кореляція особливостей спектрів ІФЕ 
і ЕФЕ кремнію. Визначений експеримен-
тально абсолютний вихід фотонів з пове-
рхні кремнію при електронному бомбар-
дуванні його поверхні. 
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By the method of electron-photon and ion-photon emission spectral structure of 
the surface of silicon at electron and ions bombardment of medium energies is inves-
tigated. The revealed features in the received spectra are explained. The absolute 
output of photons from a surface of silicon at bombardment electrons with energy 
800 eV in a range of lengths of waves of 200-800 nanometers which makes N ≈ 
6,9*10-4 phot./el. is calculated. 
 


