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Введение
К мягкому рентгеновскому излучению (МРИ) 

относят излучение с длиной волны от 0,1 до 10 нм 
(энергия кванта 0,1–12,4 кэВ). Так как излучение 
указанного диапазона характеризуется высоки-
ми значениями линейного коэффициента погло-
щения, а также не приводит к непосредственной 
генерации точечных дефектов в кристаллах, оно 
перспективно в качестве средства для модифи-
кации свойств тонких поверхностных слоев ма-
териалов кристаллической и некристаллической 
природы, например, для травления поверхности. 
Подобные операции могут представлять опре-
деленный интерес как в эпитаксиальных техно-
логиях выращивания многослойных структур, 
включая квантово-размерные, так и в технологи-
ях изготовления твердотельных матричных фото-
приемных устройств нового поколения [1].

Одним из естественных источников МРИ яв-
ляется Солнце, и солнечное МРИ представляет 
собой постоянно действующий фактор в около-
земном космосе. Кванты МРИ возникают также 
в процессах релаксации электронов при возбуж-
дении внутренних оболочек атомов. Существую-
щие в настоящее время лабораторные источники 
МРИ, включая источники синхротронного излу-
чения, позволяют получать потоки с плотностью 
мощности до 102 Вт/см 2, что может оказаться не-
достаточным для решения ряда технологических 
задач.

В настоящей работе приведены результаты ис-
следования воздействия интенсивного импульс-
ного МРИ, создаваемого лазерной плазмой, на по-
верхностные свойства эпитаксиальных слоев 
твердых растворов CdxHg1-xTe с составом х = 0,2.

Эксперимент
В экспериментах в качестве источника МРИ 

использовалась излучение плазмы, генерируе-
мое импульсным лазером с поверхности кристал-
лической мишени. Схема установки приведена 
на рис. 1

Излучение твердотельного лазера на алюми-
нате иттрия с λ = 1,079 мкм и энергией ≤0,4 Дж 
в импульсе при частоте следования до 3 Гц фоку-
сировалось на поверхность мишени из Al, находя-
щейся в условиях глубокого вакуума. Плотность 
потока лазерного излучения на ее поверхности со-
ставляло около 4×1011 Вт/см 2. При этих условиях 
достигалась электронная температура лазерной 
плазмы (ЛП) порядка 80 эВ, содержащей рентге-
новскую компоненту.

Рентгеновское излучение является результа-
том всех возможных электронных переходов, 
сопровождающих процессы испускания и погло-
щения излучения: 1) свободно-свободные пере-
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ходы (тормозное излучение и поглощение света); 
2) связанно-свободные переходы (излучательная 
рекомбинация и фотоионизация); 3) связанно-свя-
занные (дискретные переходы). Свободно-сво-
бодные и связанно-свободные переходы приводят 
к образованию непрерывного спектра излучения, 
связанно-связанные переходы в атомах или ионах 
дают линейчатые спектры излучения. Лазерная 
плазма содержит также в горячей области много-
зарядные ионы, ядра и электроны [2, 3]. Высокая 
интенсивность МРИ на поверхности исследуемых 
эпитаксиальных слоев создавалась за счет ис-
пользования волноводного концентратора, пред-
ставляющего собой плотный пакет из нескольких 
тысяч тонких стеклянных капилляров, собранных 
в гексагональную сотовую структуру. Концен-
тратор одновременно защищал слои от прямого 
воздействия разлетающихся высокоэнергичных 
частиц ЛП и фокусировал коротковолновое из-
лучение в пятно диаметром около 2 мм в заднем 
фокусе сборки.

Интегральный коэффициент конверсии энер-
гии лазерного излучения в энергию МРИ на вы-
ходе концентратора зависит от материала мише-
ни-источника и составляет величину порядка 10–4. 
В эксперименте достигались следующие параме-
тры МРИ: длительность импульсов ~15 нс; ча-
стота следования 3 Гц; плотность потока ~80 кВт/
см 2; спектральный диапазон 10─1500 эВ (свыше 
80% энергии приходится на область 50─250 эВ); 
энергия в импульсе коротковолнового излучения 
≤ 2 мкДж.

Спектральный состав излучения в диапазоне 
мягкого рентгена, зарегистрированный с помо-
щью p─i─n-фотодиода с поверхностным филь-
тром из тонкого слоя Al для отсечки оптического 
излучения, представлен на рис. 2 в относитель-
ных единицах. Штриховой линией на рисунке 
представлен расчетный сплошной спектр МРИ 
при электронной температуре плазмы 80 эВ.

Известно, что МРИ поглощается в тонком 
приповерхностном слое толщиной 100─1000 нм. 
Основную роль в процессах взаимодействия ин-
тенсивного МРИ с кристаллами играют эффек-
ты возбуждения электронов оболочек атомного 
остова, что может приводить к появлению атомов, 
имеющих энергию, значительно превышающую 
среднюю тепловую энергию ионов кристалличе-
ской решетки и, как следствие, повышенную под-
вижность в промежутки времени, сопоставимые 
с длительностью рентгеновского импульса. Кроме 
того, за счет интенсивного внешнего фотоэффек-
та в приповерхностной области следует ожидать 
возникновения существенного электрического 
поля, которое также может приводить к измене-
нию структуры поверхности [2, 4, 5].

 В эксперименте исследовались 3 идентич-
ных образца эпитаксиальных слоев Cd0.2Hg0.8Te, 
полученных методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии. В настоящей работе фактор кристалло-
графической ориентации поверхности не учиты-
вался, хотя известно, что для твердого раствора 
CdxHg1-xTe характерна некоторая анизотропия по-
верхностных свойств [6, 7]. Диаметр пятна МРИ 
на поверхности слоев увеличивали за счет расфо-
кусировки до 5 мм. Время облучения образцов со-
ставляло 25, 60 и 80 минут (образцы № 1, 2 и 3 
в таблице), оцениваемые дозы облучения МРИ 
в этих условиях составляют 0,8, 1,4 и 1,9 Дж/см 2, 
соответственно. Влияние указанного воздействия 
на поверхность образцов исследовались методом 
атомной силовой микроскопии (АСМ). Результа-
ты исследований представлены на рис. 3 и в та-
блице.

Из набора статистических параметров, харак-
теризующих морфологию поверхности, получае-

Рис. 1. Лазерно-плазменный источник импульсного 
мягкого рентгеновского излучения:1 — импульсный лазер; 
2 — поворотное зеркало; 3 — короткофокусная линза; 4 — 
лазерная мишень из Al; 5 — волноводный концентратор 
коротковолнового излучения; 6 — облучаемый образец.

Рис. 2. Непрерывная кривая — импульс МРИ лазерной 
плазмы, зарегистрированный p─i─n-фотодиодом, штри-
ховая кривая — расчетный спектр плазмы при Te = 80 эВ
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мых с помощью АСМ, наиболее информативными 
являются средний перепад микровыступов по вы-
соте и среднее или среднеквадратичное отклоне-
ние от него, т. е. шероховатость и среднеквадра-
тичная шероховатость поверхности [8]. Как видно 
из рис. 3 и таблицы, увеличение дозы облучения 
приводит к росту перепада высот микровыступов 
и шероховатости в целом. При этом возникающая 
структура не обладает признаками дополнитель-
ной периодичности. Отметим также, что рост ше-
роховатости при облучении МРИ в нашем случае 
не связан с нагревом поверхности, т. к. генерируе-
мая в импульсе энергия коротковолнового излуче-
ния, как отмечалось выше, не превышает 2 мкДж.

Таблица
Параметры шероховатости поверхности 

эпитаксиальных слоев Cd0.2Hg0.8Te

Параметр № 1 № 2 № 3

Максимальная высота профиля, 
нм 209,8 326,3 1200

Среднее значение высоты 
профиля, нм 11,8 13,1 139

Среднее арифметическое от-
клонение профиля, Sa, нм

4,1 6,1 54,2

Высота неровностей профи-
ля по 10 точкам, S10z, нм

165,5 259,7 1165

Предварительные исследования гальва-
номагнитных свойств эпитаксиальных слоев 

Cd0.2Hg0.8Te [6] показали, что объемные концен-
трация и подвижность носителей заряда в них 
не изменяются в результате воздействия МРИ 
в пределах погрешности измерений в условиях 
наших экспериментов.

Заключение
Приведенные результаты показали, что облу-

чение эпитаксиальных слоев интенсивным мяг-
ким рентгеновским излучением приводит к из-
менению морфологии поверхности без изменения 
объемных свойств материала. Увеличение дозы 
облучения приводит к росту перепада высот ми-
кровыступов и шероховатости в целом. При этом 
возникающая структура не обладает признаками 
дополнительной периодичности, что делает такой 
способ воздействия потенциально пригодным для 
создания на его основе нового метода травления 
в технологиях изготовления твердотельных ма-
тричных фотоприемных устройств нового поко-
ления.

Статья подготовлена в рамках работ по Гранту Президен-
та Российской Федерации НШ-3851.2012.10 для государ-
ственной поддержки ведущих научных школ Российской 

Федерации.
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Рис. 3. АСМ-изображения поверхности эпитаксиаль-
ных слоев Cd0.2Hg0.8Te после обработки МРИ в течение а) 
25 минут и б) 80 минут
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Infl uence of soft X-ray on thesurface properties
of CdxHg1-xTe solid solutions
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The AFM research of a X-ray soft impact on the Сdx Hg1-xTe surface morphology has been shown. 
The radiation dose increase results to root-mean-square roughness rise.
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