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金一銅及び 金一銀合金 に おける電子の 非弾性平均自由行程

の 計算

田　沼　繁　夫
＊

（1991 年 6 月 12 日受理 ）

　Au −Cu
，
　 Au −Ag 合金 を 理 想的 な もの と し た 場 合の こ れ ら の 合金 の エ ネル ギー

損失関数 lm（− 1／ε ）を

構成元素 Au ，　 Cu，　 Ag の 光学定数 よ り計算 す る こ とを試 み た．又 ，求め た エ ネル ギー損失関数を用い

て Penn の ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 5 
〜2｛〕00　eV の 範囲 に お け る こ れ ら の 含 金 の 非弾性平 均 自由行程

（IMFP ） を計算 し た．計算 し た 合金の IMFP 値は TPP −2 式 で パ ラ メ
ータ フ ィ ッ テ ィ ン グす る こ とが

で き た．従 っ て ， TPP −2 式 は合金系 に も適用 で き る こ とが明 らか に な っ た．又 ， 合金 の IMFP を式を

用 い て 構成 元素の IMFP 値 か ら求 め る 方法 と して 従来か ら Bragg 則 を用 い る こ と が 多 い が，　 IMFP の

式 と し て ，著者 ら が 提案 し た TPP −2式を用 い る 場合 は ，構成元素 の パ ラ メ
ーターが 推定 で き る 場合は ，

次 式 に よ っ て 合 金 の パ ラ メ
ー

タ
ー

の 値 を推 定す る こ と が で き る こ と を明 らか に した．
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こ こ で．p。i【。y ： β。tj。y　，7’。tl。y ，　 C。H。vt 　 D。rt。y で あ る．又，こ の よ う に して 求 め た IMFP の 値は Bragg 則

を用 い た場合 よ り もエ ネル ギー損 失 関 数 を推 定 して 計 算 した 結果 に
一致 して お り，よ り優 れ た 方法 で あ

ると考え られ る．

1　 は じ め に

　電子 の 非弾性平均 自由行程 （IMFP ）の 値 は XPS や

AES に よ る 表面 の 定量分析 の キーパ ラ メ ーター
で あ

り，欠 く こ と の で き な い もの で あ る．又 同時に，表面感

度 を 決 定 す る 主要因 で もある ，今 ま で に ，27 元 素 及 び

15化 合 物 に つ い て Penn の ア ル ゴ リ ズ ム
］）を用 い て 50

か ら 2000　eV の 範囲 に お け る IMFP を計算 し， そ の エ

ネル ギ
ー

と物質 に 対 す る 依 存性 を 明 ら か に す る
一

般式

TPP −2 （Tanuma −P  wel レPenn ）を提案 し て き た が
’
t）

，

合金系に つ い て は こ の 一
般式が 適用可能か ど うか は明 ら

か で は な い ．

　Pentiの ア ル ゴ リ ズ ム は 計算 す る エ ネ ル ギー範 囲 に お

け る物 質の 光 学 定 数 を必 要 と す る が ，こ の 光学定数 は 合

金系 で は ほ と ん ど 知 られ て い な い ．t こ で ，合金 を形成

す る元素の 光学定数 よ り 合金系の 値 を 決定 し，こ れ を用

い て 合金 の IMFP を Penn の ア ル ゴ リズ ム に よ り計算

＊
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す る こ と を試 み た．こ の 合金 系 の 光学定数 を推定 す る 方

法 は価電子 が 関与 す る 領域 （
〜50eV ）に お い て は，一

般 に 合金特有 な性質が 現れ 問題 が あ る．しか し，合金が

完全 固 溶体 で か つ 竃子 構造 が 似て い る 場 合 に は 良い 推定

と な ろ う．そ こ で ，散乱 は す べ て 原子的 に起 こ り ， 合金

を形 成 す る こ と で特別 な性質をも た な い よ う な 理 想的 な

合金系 を考 え
， 合金の 構成 元 素の 光学 定数 か ら合金の 値

を 推定 し
，

エ ネル ギー損失関数 を 決定 す る こ と を試 み

た ．対象 と し た 合金系 は Au −Cu ，　 Au −Ag 合金 で あ り，

こ れ ら は 理想的な 合金 で ある と仮定 して 計算を行 っ た．

　更 に Penn の ア ル ゴ リズ ム を用 い て 合金 の IMFP を

計算 し，こ の 値 と著者 ら が 元素 に つ い て 決定 し た IMFP

の 一般式 TPP −2 式及 び Bragg 則 を用 い て 合金の 構成 元

素の IMFP か ら 計算 し た 合金 の 値 を比 較検討 し た．

2　理論及び計算法

2・1 合金系 の 光学定数 の 計算

compkx 　rclぬ ctive 　index　IV，は 次式 で 与 え られ る ．
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N ．＝・1一δ十 iB二n 十ik （1 ）

　δ，βは Henke ら
s）に ょれ ば 50　eV 以上 で は，次式 で

与 え ら れ る．

δ一h 一葺煽 当ギ写嘱 ， 　　 （2 ）

・一・一箸1  ん一塾 噛 　 　 …

　こ こ で，γ〔〕
は 占典電 子 半径，λ は 波長，％ は 単位体

積当 た りの 原子 q の 個数，．A，，，．f2vは 原子 q の 原予散乱

因子 で あ る．従 っ て ，合 金 を構 成 す る 元 素 の f］v，ゐv
及

び組成 が知 られ て い れ ば光学定数 は 決定す る こ とが で き

る．

　 100eV か ら 2000　eV の 範囲 の こ れ ら の 値 は Henkc

ら
3＞に よ り H − Pu ま で す べ て の 元素 に つ い て 求 め ら れ

て い る．一．・方，100eV 以 下 の 領 域 で は 光学定数 の 値 は

SOR 光 な ど を用 い て 多 くの 元 素 に つ い て 測定 され て い

るの．こ の 場合は，式（1 ）〜（3 ）よ り
．
合金系の n，k の

値 は以 下 の よ う に 表 す こ とが で
’
き る．

　 　 　 　 　 　 　 　 Ci
kal鹽゚ y ＝

α
al レ’y
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評
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 c，

n
”IE°y ＝ 1一α

ほ日゜y
Σ
評

（IL ・itd｝

　 こ こ で std は 合．金 を構成 す る 元 素を表 す．

（4 ）

（5 ）

　 た だ し，式（4 ），（5 ）か ら明 らか な ように ，合金 の構

成元素 の n ，ん は 同 じ エ ネル ギ
ーが 必要 で あ る ．し か

し，同 じ エ ネル ギー
位置 で 合金 の 構 成 元 素 の す べ て の

n ， k が 求 め られ て い る と は か ぎ ら な い ．そ こ で ，
こ の

場合 に は cubic 　spline 関数 を 用 い た補間法に よ り同
一エ

ネル ギー
に お け る合金 の す べ て の 構 成 元 素の n，k の 値

を推定 した．又，先 に 述べ た よ う に
， 50eV 以下 の 領域

で は式 （4 ），（5 ）は
一

般 に 成 り立つ こ と は保証 され て い

な い ．

　こ こ で 用 い た Au ，
　 Cu ，

　 Ag の 光学定数 は ＞ 100　cV で

は Henke ら
：1）の atomic 　 scattering 　factDrか ら計算 し，

＜ 100eV で は 文献
4 ｝の n ，　 L の 値 を用 い た．

　2・2　合金の エ ネル ギ ー
損失関数

　エ ネル ギ
ー

損失関数 は 光学定数 n，k を用 い れ ば 次式

で 与え られ る ．

・m ← 1／・ ）一
ε 1≒

一

孤 駁痴 一 ・ ・

　Fig．1 に Au −Cu ，　 Au −Ag 合金 の 計算 し たエ ネ ル ギ ー

損 失関数 を 示 す．

　Au ，　 Cu ，　 Ag の 体積 プ ラ ズモ ン ピー
ク エ ネ ル ギ

ー
は

1．21

　 o．8
重

二 ゆ．6E

　 o．4

〔り、
F，｝
E「

o．201
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．3o
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Fig．　1　 Ca 】culated 　energy 　loss　fullctiolコs　for　Au −Cu

〔upPer ）and 　Au −Ag　all・ys （i。 wer ！

そ れ ぞ れ ，29．9．35．9， 29，8eV で あ る．　 Fig．1 よ り

Arstd に お け る Au の プ ラ ズ モ ン ピーク は明 り ょ う に

観 察 で き る が，Ag −
std や Cu −

std で は そ れ ら の
．
プラ ズ

モ ン ピー
ク は観察 す る こ と は で き な い ．こ れ は，Ag ，

Cu で は，エ ネル ギ
ー

損失 は 主 に 1 電 子 遷移 で 起 こ さ

れ ，体積プ ラ ズモ ン の 寄与が 小 さ い た め で あ ろ う，

　従 っ て Au −Cu ，　 Au −Ag 合金 に お い て は，　 Au の ブラ

ズモ ン の 変化 だ け が 明 り ょ うに 観察 され る．す な わ ち，
い ずれ の 合 金 に お い て も Au の 濃度 が 小 さ く な る に 従 っ

て
， Au の プ ラ ズ モ ン エ ネル ギー

損失 ピー
ク が小 さ く な

っ て い る．こ れ は ， 本報告で 用 い た n，k の 推定法 が 有

効 で あ る こ と を示 す と 考 え ら れ る．

2・3 光学定数の チ ェ ッ ク

　合金の 光学定数 は こ の よ うに
．
複雑 な 方法 を 用い て 計算

し た 値 を 用 い て い る の で ，oscillator 　strength 　 sum 　 rule

（f−sum 　rule ＞
b）
を用 い そ の 内部矛 盾 を チ ェ ッ ク し た，

ノ
1−

sum 　ru 且c は 次式 で 与え ら れ る．

頻 、翻   …
− 1／・・… ］・… 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ｝

　N，．tr の 計算結果 を エ ネ ル ギーの 関 数 と して Fig．2 に

示 す，

　Fig，2 の Au −Cu 合金 で は Au ，　 Cu の N
，
．
【r

の f直は 30
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Au −Cu （upper ）and 　Au −Ag　alloys （lower）

oV の 付近 か ら差 が 見 られ る，1000　eV に あ る Cu の L

殻の 吸収端 は 合金 に な る と そ の 形が変化 して い くの が 明

り ょ う に 観 察 さ れ る．又 ，】0    OeV に お い て は Cu 、td

の Al、sr は 理 論値 29 に よ く一
致 し て い る．又，　 AUStd で

は N 。ff と 理 論値 と の 差 は 約 10％ で あ る が，こ れ は

1〔｝ 0｛〕eV 付 近 の Au の 、V，．f】・変化率 が 大 き い こ と か ら も

明 らか な よ う に
，
Au の よ う に 原 子 番 号 が 大 き い 原 子 で

は K 殻の 吸収端 は 高 エ ネル ギー
に あ る た め に ， よ り高

エ ネ ル ギ ー
領域 まで エ ネル ギ ー損 失 関 数を求 め て 計算す

る 必要が ある と 考え られ る，従 っ て，よ り高 エ ネル ギ
ー

領 域 ま で 計算 す れ ば 両者 は
一．一
致 す る と 思 わ れ る．こ れ

は ，Au −Ag 合金 で も 同様 で あ り，Ag 。，d の 从 π
ば 理論値

47 に よ く一致 して い る．全 体 と して ，Au −Cu ，　 Au −Ag

合金 で は 8％ 以 内 の 誤 差 で ，す べ て の 合金 の 計算値 N、、fr

は理 論で直 N に
一

致 し た．

3　結果及び考察

　3 ・11MFP の 計算結果

　Au −Cu ，　 ArAg 合金 に つ い て 2 の 項 で 述 べ た方法で

光学定数 を計算 した．こ れ よ り 合金 の エ ネ ル ギー損 失 関

数 lm 〔一一1／e）を求め ，
　 Pcnn の ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い

て ，合金 の IMFP を 50　eV か ら 2000　eV の 範囲で 計算

した．

　IMFP の 計算 は 既報 η と 同様 に 300　eV 以
．
下 で は ，

Penn の ア ル ゴ リ ズ ム に 従 い ，3 重 積 分 を行 い ，

30e − 2DOO　eV で は一・極 近 似 を 用 い て 計算を行 っ た．そ

の 結果 の
一・部を エ ネ ル ギ

ー
の 関数 と して ，Fig，3 に 尓

す．

　Fig，3 の Au −Cu 合 金 で は
，　Au 濃度 が 増加 す る に 従

っ て IMFP の 値 は小 さ くな っ て い る．一方，　 Au −Ag 合

金 で は Au ．td ，　 Ag
蜊 ，

　 Au 〔50％ ）
−Ag の IMFP に ほ と ん

ど 差 が 見 られ な い ．こ れ は以 下 の よ う に 考 え ら れ る，

　IMFP λ は以下 の 式
s〕

で 表され る．

・イん・ ・
− 1／・ ・÷・・d△・ （8 ）

こ こ で g は 運動 量 移 送 を あ ら わ す．

　Au −Cu 合金 で は
，
　 Fig．　 i が 示 す よ う に 3  一80　eV の

領域 の エ ネル ギ ー一損失 の 大 き さ は Au 濃度が 増加 す る に

従 っ て 大 き く な っ て い る ．こ こ で ，g に つ い て の 積分 を

無 視 して 考 え れ ば，こ の エ ネ ル ギー損失の 大 き さの 違 い

が IMFP の 差 を 与 え て い る と 言え る ．．一
方，　 Fig．1 の

Au −Ag 合 金 で は Au −Cu 含 金 と は 異 な り t　 30− 5e，

50〜90　eV の 領域 で は エ ネル ギー損失の 大き さ は そ の 合

金組成 に 対 す る依存性が逆 に な っ て お り，
0 か ら 100

eV まで 積 分 す れ ば ほ と ん ど 合金 組 成 に よ る 差 は な い よ
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う に 見受 け られ る、従 っ て ，式〔8 ｝に 従 っ て 積分すれ ば

こ の 0〜100eV の 範囲 の エ ネ ル ギー
損失 が 最 も大 き い

領 域 で あ る の で ，計 第：し た IMFP に は ほ と ん ど 差 が 見

られ な い こ と に な る．

　3 ・2　1MFP の エ ネ ル ギー依 存 性

　Au −Cu ，　 Au −Ag 合金 の エ ネル ギ
ー

依存性 を明 らか に

するために ，Fano　piot．〔E／λ　vs．　in　E ）を用 い て合金 の

IMFP に つ い て 検 討 した．

　著者 ら が 既報
71

で
．
提案 し た IMFP の 一般 式 TPP −2 は

次式 で 与 え ら れ る．

　 λ＝　　　　　　　　　
一 ．一一．・一

　　　　　　　〔9 ｝

　　　E
，．
・

［
　 　 cP
βin〔7E ）

−
T ＋ 7 ］

　 こ れ よ り，Fano　plot に 対応 した TPP −2 式 は 次式 で

表 され る．

÷一・
p2 ［Pl・ （・E ）

−f・ 劃 　 　 ・1・｝

　Au （50％）
−Cu，　 Au （50％

．
｝
−Ag に つ い て の Fano　plot

を Fig．4 に 示 す．図中 の （⊃が計算 した IMFP よ り決定

し た 値 で あ り ， 実線 は 式 qO）を用 い て パ ラ メ ーター
フ ィ

100Au

（50％

ッ テ ィ ン グ し た 結 果 で あ る． こ れ よ り，計 算 し た

SO〜2000　eV の 範囲 で
’
di〈10）は 合金系の IMFP で も十

分 に 表す こ と が で き る こ と が 分 か る ．又，そ の 他 の す べ

て の 組成 の 合金 に お い て も式 （10）は 相対誤差 3％ 以 内

で フ ィ ッ テ ィ ン グす る こ と が で き た t 従 っ て ，TPP −2

式 の 形 は 合金系 に お い て も十 分 に IMFP の エ ネ ル ギー

依存性を表 す こ と が で き る．

　3・3TPP −2 式 の パ ラ メ
ーターの 合金 組 成 に 対す る

依存性

　Au −Gu 合金 の 正MFP 　O） Fano　plotを 用 い て式 〔10〕に

よ リ カーブ フ ィ ッ テ ィ ン グ を行 い ，パ ラ メ
ータ β，γ，

C，1） を決定 した．結果 を Au 濃度の 関数 と して Fig，5

に 示 す．こ れ ら の 図 に お い て，○ が カ
ープ フ ィ ッ テ ィ ン

グに よ り得 られ た値 で あ る．こ れ ら の 図に お い て，パ ラ

メ
ー

タ
ー

の 値 は Au 濃度 が 高 く な る に つ れ て 増加 し て い

る．特 に βの 図 は Au 濃 度 に 対 し て 一
次関数的 に 増加

し て い る ．こ の 理由 は 次の よ う に 考 え られ る．

　式（1  ）より Fan〔D　pletの 傾き は次式で 与え ら れ る．
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Fig．4　　Fano　P且o 亡s　of　Au〔5eat％）
−Gu　alloy9．（upPer ）

and 　Au （50at％）
−Ag 　all・y・ （且・ w ・・＞

Circlcs　 shQw 　the 　 E ／λ calculated 　 from　IMFPs

obtained 　by　usirlg 　encrgy 　loss　function・　Straight
line　shows 　thc 　results 　of 　curve 　fitting　with 　Eg ．（9）．
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Fig．5　DcpendeIlce　of 　parametersβi，兀 Cand 　1）in

TPP −20n 　Au 　concentrati ‘〕n 　al　ArCu 　alloys

Circlcs　show しhe　curve 　f玉ttcd　 reslllts 　of β， 冫〜Cand 　D

with 　TPP −2　equation 　using しhe　Fano　plots　of 　IMFPs

calculated 　by　Penn　algorithm ，
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領域 で は Fane　plotの 傾 き は β に よ っ て 決定 さ れ る．

TPP −2 式 の 基 に な っ た 原子 に お け る 非弾性散乱断面積

を与え る Bethe の 式
51

を周 い た 場合 の Fano　plotの 傾 き

は 次式 で 与 え られ る．

　 d （σ，．，E ）

ヨ瓢τ
一‘＝　4xae2　RM ？．t 　　　　　 （12）

　 こ こ で ，Ml ．巳は 非弾性散乱 に お け る 起 こ り得 る す べ

て の 双 極 了遷 移 の 行 列 要 素 の 2 乗 を 表 す．又，R は

Rydbcrg エ ネル ギー
，　 ae は Bohr 半径 を表 す．

　式 （11＞，（12）より，

β≡ル∫子、、ノ28．8A厂
レ （13）

の 関係 が 得 ら れ る．こ こ で，平均励起 エ ネ ル ギー
△E 、

を導 人 すれ ば β は次式の よう に 近似 で きる．

fi　＝R ／△E，， （14）

　従 っ て，合金 の 非弾性散乱 の 平均励起 エ ネ ル ギー

△El　
［k’y の 逆数 が 合金の 媾成元素 の そ れ らの 値 の

一．一
次結

合で 表 され れ ば，βの 値 も や は り構成元素の 値 の
一．
吹 結

合 で 表 す こ と が で き る．そ こ で ，合金 の βの 値 を次式

の よ う に 仮定 し た．

ρ
＝ ΣG ク1

εd q5 ）

　 こ こ で
， p は パ ラ メ ーター

βを表 す．計算の 結果 は既

に Fig．5 に 実線 で 示 して あ る，こ の ○ は 個 々 に 計算 し

た βの 値 を 表 し て お り，実線 は 十分 に こ れ ら の 値 に
一

致 し て い る．

　C ，1〕 に つ い て は先 に 述べ た よ う に Fano　plotの 低 エ

ネル ギー
領域 に お け る補 正 項で あ り，理論的 に 解析 す る

こ と は難 し い ．しか し，そ の 傾 向 は β と 同 様 で あ り ，

式｛i5 ）と 同様 に 求め る こ と が で き る と 考え ら れ る．結果

は 既 に 図中 に ．実線 で 示 し て ある ．こ れ ら の 実線 は βと

同様 に 個 々 に 求 め た CtD の 値と よ く
一・致 して い る．

　 γ に つ い て は
，
Im「

− 1／ε （ω
，
　g ）1 に お け る 運 動 量 移送

g に 関連 し た 量 で あ り，合金 系 の 値 を構成 元 素の 値 か ら

理 論的 に そ の 傾向を推定す る こ と は不可能に 近 い．しか

し，幸 い に も γ の 図 が 示 す よ う に 式 （16）に よ り計 算 し

た 合金 の 値 は 個 々 の 計算 し た 値 と 比 べ る と Au 　50％ 付

近 に お い て 差があ る が，そ の 差 は およそ 5％ 以下 で あ

り，十 分 に 式（15）よ り計算 す る こ と が で き る と 考 え ら れ

る．

　 又，著者 ら は先 に 27 元 素 に つ い て，γ は 密度 の 関数

で あ る こ と を経 験的 に 見 い だ して い る が，Au は す べ て

の 元素 の な か で ，密度 の 高 い 物質 の 一．．
つ で あ り，Au −

Cu 合金 は 密度差 の 大 き な 系 の
一

っ で あ る ．従 っ て ，

Fig．5 γの 関係 は 他 の 系 で も成 り 立つ と 期待 さ れ る．

　又，ArAg 合 金 系 で も そ の パ ラ メ
ー

タ
ー

に は 同様 の

関係 が 見 ら れ た．し か し，Fig．3 ド図 が 示 す よ う に

IMFP の 値 の 差 が 小 さ く，当然パ ラ メ ータ
ー

の 差 も非 常

に 小 さ い の で ，こ こ で は 取 り上 げ な か っ た ．

　3・4　合金系の IMFP の計算法の比較

　 AES や XPS に よ り 合金 の 定量 分析 を行 う場 合 に は ，

そ の 合金 の 構成 元素 の IMFP 値 か ら 合金 に お け る そ れ

ら の 元素の オージ ェ 又 は光電子 ピー
ク の IMFP 値 を 計

算す る こ とが 必要で あ る．従来は，Bragg 則 に よ り計算

す る方法 が・一
般的 に 用 い られ て き た，

　Bragg 則 は次式 で 表 され る．

1　　　 c、
1

＝
Σ

λ1
・d 　 　 　 　 　 　 （i6）

　こ こ で ，C，は 元 素 iの 濃度 ，
λi7tdは元 素 i の 純物質

に つ い て の IMFP を表す．しか し，こ の 方法に は 理 論

的な根拠 は 与え られ て お ら ず，又実際 に こ の 式の 正確 さ

を検討 し た例は な い ．そ こ で ， 3・3 で 提案し た TPP −2
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Fig．6　Comparlson 　of 　calculated 　IMPFs 　of 　Au −Cu
al1。ys　at　200　cV （upPe ・）and 　that　at　2000　eV （1・ wcr ）

α rclcs 　show 　 the 　calculatcd 　IMPFs　with 　Penn　algor −

lthm　 using 　 en じrgy ユoss 　functio星1s．　 Solid　line　 sllows

tbe 　 calculated 　results 　 with 　TPP
−2　and 　Eq．（15）、

Dashed 　 line　 shows 　 the 　 calculated 　 IMFPs 　 with

Eq．（16），Bragg　rule ．
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式を用 い て ， そ の 合金系の 各パ ラ メ
ー

タ
ー

をそ れ らの 構

成元素 の 値 か ら推定す る 方法 と比較検討 した．用 い た

TPP −2 式 は 次式 で 表 さ れ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

．・．一（17｝λ　＝＝

P・
，
。Ho ，

・

［f・。、、。，
ln（7ailoyE・一

゜

1笋 争
・

］

カ、川 。y
＝

Σc，ρ1
匚d 08＞

　こ こ で ，P。IT。v ： β。ll。y，γ。”。y，　C。晦 ，D 、n，、y で あ る・計

算 に 必 要 な Au 及 び Gu の 各 パ ラ メ ーターの 値 は Penn

の ア ル ゴ リズ ム に よ り計算 し た値 を用 い て パ ラ メ
ーター

フ ィ ッ テ ィ ン グ した も の を用 い た．エ ネル ギー 200 及

び 2000eV に お け る 結 ．果 を Fig．6 に 示 す．

　 こ の 図 に お い て ，実線 で 示 し た TPP −2 式 を 用 い て，

その パ ラ メータ
ー

を式（15）を用 い て 推定 して 計算 し た結

果 は Bragg 則 式 （16）を用 い て end 　membcr か ら推定 し

た IMFP 値 よ り もエ ネ ル ギー損 失関数を用 い て 計算 し

た IMFP に 200 及 び 2000 　eV の ど ち ら に お い て も よ く

…
致 し て お り，そ の Au 濃度 に 対 す る 変化の 傾向 も同様

な 結果 を与 え て い る．
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　Galculat 垂ons 　of 重he　electron 　inelastic　free　paths量n 　Au −Gu 　and 　Au −Ag 　alloys ．

Shigeo　TANuMA （Analysis　Research 　Gcnter ，　N やpon　Mhling　Co ．　Ltd，， 3−17−3S
，　Niizo−

Minarni，　Toda −shi ，　Saitama　335）
　Thc　 surface 　 sens 三tivity　of 　clectron 　 spectroscopy

，
　 such 　 as 　Auger　electron 　spectroscopy

（AES ）and 　X −
ray 　photoelectron　spectroscopy （XPS ｝，　depends　on 　the 　mcan 　fl℃ e　paths置br

both　the　inelastic　and 　clastic 　scattering 　in　the 　invest｛gated　material ，　 Wc 　calculated 　the

clectron 　 inelasdc　 mcall 　 fr
’
ee 　 paths （IMFPs ）   1

’
50〜2000　eV 　 clectrons 　 in　 27　 el 恤 cntaI

solids 　and 　 l5　compounds 　using 　thc 　Pcn〔嵐 algorithm
，

乱 nd 　proposed 　a　gcncral　f｛）rmula

（TPP −2）f（）r　predicting　IMIl1P　in　soiids 　bascd　 on 　thc　 calcu 【ated 　 results ．　Howevcr
，　it　is

not 　clcar 　that　TPP −2　 could 　be　app 】ied　to　alloy 　systems ．　 Since　thc　Penn 　 algorithm 　 rc −

quires　 opt ！ica］constants 　in　thc 　range 　O〜2000　eV 　f（）r　calculadng 　the 　IMFPs ，　we 　tricd　to

es 　timate ．　thc 　optica 旦constants 　fbr　alioys 　from　the　values 　of　optical 　constants 　of 　the 〔〕omp ｛〉
−

nent 　clcmcnts 　for山 em ．　Using　thcse 　values
，
　we 　detcrmiIled　the　encrgy

−bss　functions　 of

Au −Cu 　and 　ArAg 　aHoys 　by　supposing 　that 　thcse　arc 　complctely 　idcalized　 alloys ．　The

IMFPs 　 of 　these 　alloys　 werc 　thcn 　 calculatcd 　 in　 the 　 rangc 　50〜2000　eV 　 with 　the 　Pcmn

algorithm ．　The 　calculated 　IMFPs 　werc 齔 tcd 　to　our 　TPP −21brrllula　within 　II　l％ rela −

tive　err ・ r，　 lt　is，　thus ，　clear 　that　our 　TPI − 2　formula　can 　be　used 　t・ dctermine　the　e・1ergy

and 　matcrial 　depcndencc　of 　lMFPs 　i1皇 the　alloys ．　 Wc 　fbund　that　paranleters β，γ，　C　and

1） Of　the　TPP −2　fOrmula　tbr　 a110yS 　 cOuld 　 be　 Obtained 　by　 a 　linear　 COmbinatiOn 　 Of 　thC

vu 】ues 　of 　the 　componcnt 　clcrncnts ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Rcceived　June　12，
1991）
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