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1. Р ен тген о в ск о е  и зл учен и е  н е р е л я т и в и с тс к и х  э л ек тр о н о в
в  к р и с т а л л а х

П р и  у м е н ь ш е н и и  эн ер ги й  эл ек тр о н о в  о т  р ел я т и в и с т с к и х  в о б л асть  п о р я д к а  
д е с я тк о в -с о те н  кэВ  и н т е р ф е р е н ц и я  и зл у ч а ем о го  и м и  в к р и с та л л и ч е с к и х  м и ш е 
н ях  п ар а м е тр и ч ес к о го  р е н т ге н о в с к о го  и зл у ч е н и я  (П Р И ) и  к о ге р ен тн о го  т о р м о з 
н о го  и зл у ч е н и я  (К Т И ) ст а н о в и т с я  в с е  б о л ее  с у щ е ст в ен н о й , в р езу л ь т а т е  ч его  
ф о р м и р у е тс я  су м м ар н о е  к о ге р ен тн о е  р е н т ге н о в с к о е  и зл у ч е н и е  [1]. П о ск о л ь к у  
его  н ел ь зя  э к с п ер и м ен т ал ь н о  р азд е л и т ь  н а  к о м п о н е н ты , ниж е будем  назы вать его 
К Т И  и  П Р И  нерелятивистских электронов (К ТП РИ ). Д ействительно (см. рис. 1, а ) ,  в 
сл у ч ае  и зл у ч е н и я  р е л я т и в и с т с к и х  ч а ст и ц , п р о х о д я щ и х  ч е р е з  к р и ста л л , ф о н о в о е  
и зл у ч е н и е , о б у с л о в л ен н о е  и н ы м и , ч е м  П Р И , м е х а н и зм а м и  ге н е р а ц и и  (н е к о ге 
р ен т н о е  и  к о ге р ен тн о е  т о р м о зн о е  и зл у ч е н и я , п ер е х о д н о е  и зл у ч е н и е), со с р е д о т о 
ч и в а е т с я  в у зк о м  к о н у се  с р а с тв о р о м  А в  ~  у -  =  m c 2 / E  в н а п р а в л е н и и  д в и ж е н и я  

п у ч к а  ч асти ц . К в а зи м о н о х р о м а т и ч е с к о е  ж е  и зл у ч е н и е , в о зн и к аю щ е е  в н а п р а в 
л е н и я х , о п р ед ел я е м ы х  б р эгго в с к и м и  у гл ам и , г е н е р и р у е тс я  т о л ь к о  п о  м ех ан и зм у  
П Р И . В  р езу л ь т а т е  п р о ц ес с  и зл у ч е н и я  в р е ф л е к с  в и р т у ал ь н о  св о б о д ен  от  ф о н а  и  
п о это м у  м о ж е т  б ы ть  за р е ги с т р и р о в а н  д а ж е  д е те к т о р о м  с н и зк и м  сп е к т р ал ь н ы м  
р азр еш ен и е м .

Рис. 1. Пространственные распределения интенсивности рентгеновского излучения 
для релятивистских (а) и нерелятивистских (б) электронов. На вставках показана

спектральная структура пиков

* Bruker AXS, Germany.
** Физический факультет БГУ.
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В случае нерелятивистских электронов угловое распределение фонового 
излучения становится практически изотропным (рис. 1, б). Вследствие этого 
рефлексы излучения, обусловленные когерентными эффектами, будут наблю
даться в присутствии интенсивного пространственно-однородного фона, а фор
ма их спектров во многом будет определяться спектральным разрешением де
тектора и его угловой апертурой. Таким образом, экспериментальное исследова
ние когерентного рентгеновского излучения нерелятивистских электронов 
принципиально возможно только с помощью коллимированных («точечных») 
детекторов с высоким спектральным разрешением.

Первые известные эксперименты по исследованию излучения нереля
тивистских электронов в кристаллах были посвящены изучению когерентного 
тормозного рентгеновского излучения от нерелятивистских электронов и прово
дились с использованием в качестве источника пучка электронного микроскопа 
на мишени из LiF [2]. Невысокое разрешение системы регистрации на базе про
порционального счетчика (~17 % на 6 кэВ) позволило тем не менее зарегистри
ровать спектры КТПРИ благодаря в первую очередь использованию в качестве 
мишени весьма тонкой (~500 -1000 Ä ) кристаллической пленки из LiF.

Позднее рентгеновское излучение нерелятивистских электронов в крис
таллах достаточно подробно исследовалось с помощью полупроводниковых де
текторов [3-5], которые обеспечивали более высокое разрешение, чем пропор
циональный счетчик в [2]. Несмотря на повышение технического уровня изме
рений, результаты этих экспериментов не были интерпретированы количествен
но, так как их авторы при описании учитывали только механизм КТИ. Появле
ние теории [1, 6, 7], в которой была введена модель КТПРИ, позволило более 
адекватно описать излучение нерелятивистских электронов в кристаллических 
мишенях и провести количественную интерпертацию нескольких ранних экспе
риментов.

Однако уже в первом эксперименте [2] были качественно установлены не
которые характерные особенности КТПРИ:
■ зависимость положения (частоты) пиков от энергии электронов;
■ зависимость частоты излучения от угла ориентации мишени;
■ возникновение нескольких пиков, соответствующих различным порядкам 

отражения;
■ уширение пиков в зависимости от структурного совершенства мишени.

Наиболее подробное и всестороннее исследование КТПРИ из известных до 
настоящего времени экспериментов представлено в работе [3]. Были установле
ны зависимости параметров излучения от энергии пучка в диапазоне 60
120 кэВ, углов ориентации мишеней из различных материалов (медь, железо, 
никель, кремний, алюминий и N i3Al) относительно оси пучка, детекторов (ха
рактерное энергетическое разрешение —150 эВ) относительно мишеней, а также 
толщины и температуры мишени. Из результатов измерений в частности следу
ет, что из всех экспериментальных требований для генерации КТПРИ наиболее 
существенным является условие использования весьма тонкой (100-300 нм) 
кристаллической мишени высокой степени совершенства. Учитывая, что ее 
площадь должна быть достаточно велика для обеспечения работы с большим
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током пучка и реализации упомянутой выше возможности получения достаточ
но высокого выхода монохроматического рентгеновского излучения, создание 
таких мишеней представляет собой непростую технологическую проблему.

2. Х а р а к т е р и с т и к и  К Т П Р И  н е р е л я т и в и с тс к и х  э л ек тр о н о в

Теория КТПРИ детально изложена в [1, 7-9]. Рассмотрим подробнее суще
ственные особенности излучения, которые определяют требования к условиям 
его экспериментального наблюдения, следуя в основном [8, 9].

Качественно особенности КТПРИ можно объяснить с привлечением кон
цепции псевдофотонов. В рамках этого подхода любой механизм излучения мо
жет рассматриваться как конвертор псевдофотонов в реальные фотоны, испус
каемые в спектральном интервале, зависящем от типа взаимодействия заряжен
ной частицы и внешнего поля. В этом случае универсальная оценка спектраль
но-углового распределения фотонов, генерируемых электронным пучком в еди
ницу времени при взаимодействии с веществом или внешним полем, выглядит 
следующим образом:

д 2 N  ___ £_
дод п

а
4пс

- ( e V )2R ( о , п , E ) L2coh ( о , п , E )о - (1)

Здесь а -  постоянная тонкой структуры; e s -  вектор поляризации фотона с час
тотой о; п  -  единичный вектор, определяющий направление испускания фото
на; I  -  количество электронов с энергией E  и скоростью v , прошедших через 
область взаимодействия в единицу времени.

Безразмерный коэффициент R (о,п , E ) определяет вероятность трансфор

мации псевдофотона в реальный фотон с волновым вектором k = оп  . Величина 
этой вероятности зависит от механизма излучения и удовлетворяет неравенству

R (о , п, E  )<  1. (2)

Когерентная длина Lcoh определяется кинематикой взаимодействия между
электроном и полем излучения и по значению может быть оценена как наи
меньший из следующих параметров:

Lcoh = тІп La = O  Ld = [ Pz -  Pfz -  kz ] q-1}, (3)
I cos L ] I

где qz = p z -  p fz -  kz -  проекция переданного импульса на направление скоро

сти электрона; p  и p f  ̂ Ef  j -  импульс электрона в начальном и конечном со

стояниях; E f  = E  — h o  ; L -  толщина мишени вдоль траектории электрона.

При условии о  E  параметр Lel равен

L ,
1

о  [1 - (v ń ')s '/c ]  ’
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2 E
Lel -

2 E
л  2 ,, е с л и  Y  = ---- т  »  1.

б | 2 (1 - S  )  +  y  I mc
(4)

В (3) -  (4) S  и S ' -  действительная и мнимая части коэффициента пре
ломления среды. Физический смысл Lcoh заключается в том, что это длина пути
электрона в веществе, на котором испущенные фотоны являются когерентными.

Выражение (1) показывает, что при постоянной энергии электрона отноше
ние интенсивностей различных излучательных механизмов определяется коэф
фициентами преобразования (2) и когерентной длиной. Для излучения Вавилова -  
Черенкова Lcoh достигает максимального значения при условии qz = 0 и внут

ри спектрального интервала, удовлетворяющего неравенству S  > 1. Для ПРИ 
значение R (б),п ,E ) равно коэффициенту брэгговского отражения от кристал

лографических плоскостей и оно стремится к единице для фотонов с вектором
к  , лежащим вблизи сферы Эвальда. Таким образом, максимальная интенсив
ность ПРИ соответствует случаю, когда условие дифракции Брэгга

(к  + т ) = к 2 (5)

выполняется одновременно с условием Вавилова -  Черенкова

P z -  P f z  -  k Z = 0 - (6)

Такая ситуация возможна для релятивистских частиц с энергией E  ^  m  , 
причем для электрона эта энергия должна быть больше чем ~50 МэВ [10].

Если (6) не выполняется точно, но условие Y ^  1 еще действительно, вели

чина Lel пропорциональна Y2, а величина (esV) пропорциональна характерно

му углу вылета фотонов Ав ~ 1/y . В целом спектральная плотность излучения 
будет зависеть от энергии частицы следующим образом:

д2 N
дбдп

E 2. (7)

В работе [11] была сделана попытка подтвердить эту зависимость экспери
ментально в диапазоне энергий пучка 5-20 МэВ, но выполненная там аппрокси
мация параболой всего через три полученные точки выглядит не вполне убеди
тельно.

При понижении энергии пучка от привычных по экспериментам с ПРИ де
сятков и сотен МэВ до, к примеру, характерных для рентгеновских трубок 
100 кэВ, квантовый выход излучения уменьшится в ~106 раз по сравнению с 
максимально достижимым значением. Однако это уменьшение может быть 
скомпенсировано значительным увеличением тока, достижимым в низковольт
ных установках, по сравнению с ускорителями на высокие энергии.

Еще одним отличительным свойством КТПРИ является его угловое распре
деление, что налагает особые требования на схему детектирования. Как уже
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упоминалось в п. 1, в случае нерелятивистских электронов угловые распределе
ния всех типов излучения становятся практически изотропными (рис.1). Пики 
К H ПРИ «тонут» в фоне тормозного излучения и поэтому принципиально могут 
быть зарегистрированы только детектором с высоким спектральным и угловым 
разрешением.

Существенным фактором, влияющим на экспериментальную наблюдае
мость КТПРИ, также остается многократное рассеяние. Поскольку заряженные 
частицы при прохождении через мишень испытывают упругие и неупругие 
столкновения, угловое и энергетическое распределения электронов в пучке бу
дут меняться. Влияние рассеяния электронов на характеристики КТПРИ станет 
заметным, если либо полуширина распределения скорости Av/v или полушири
на углового распределения электронов в пучке A 5 станет равной или большей 
полуширины спектральной линии излучения 1/kL , где k  -  волновой вектор ис
пущенного фотона, L -  длина пути электрона в мишени. Оценки влияния много
кратного и неупругого рассеяния, выполненные для нескольких типов кристал
лов в широком диапазоне частот излучения, дали достаточно жесткие требова
ния на величину толщины мишени и параметры электронного пучка. Установ
лено, что для наблюдения КТПРИ толщина кристаллической мишени не должна 
превышать значения ~0.5 мкм, энергия пучка должна быть не менее 50-60 кэВ и на
чальные разбросы по энергии и углам должны быть не более 0.01.

Влияние многократного рассеяния на регистрируемые спектры можно не
сколько снизить, если регистрировать излучение под скользящим углом /  ^  1 
относительно поверхности мишени. В этом случае будут регистрироваться толь
ко фотоны, испущенные на пути ~ / La, где La -  длина поглощения. Таким об
разом, в спектрах будет фиксироваться только излучение, испущенное на на
чальной (с малой дисперсией в силу в  2 ~ L ) части траектории пучка в мишени.

Фотоны КТПРИ излучаются во всех направлениях, их частота зависит как 
от угла в0 между скоростью электронов и системой кристаллографических 
плоскостей, так и от угла наблюдения р  между скоростью электронов v и на
правлением наблюдения:

2nv COSe0 п = 1, 2,.., (8)
d f l  v fd  I 1— co sp  I

где d  -  межплоскостное расстояние; с -  скорость света.
Спектр КТПРИ состоит из набора гармоник со спектральными ширинами, 

определяемыми помимо толщины мишени L (собственная ширина), угловым 
разрешением детектора А в0 и углом многократного рассеяния электронов в х :

Г 11/2

А®

а L®n{e),
v 2 COS2 в

с 2 1 1 -  v  c o s e

AeD +  к  eD s (9)
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K  = т±
VT

n I ----.
с

Ф а к то р  K  о п р е д е л я е тс я  ге о м е т р и е й  эк с п е р и м е н т а , n  -  н о р м ал ь  к  п о в е р х н о 
ст и  м и ш ен и . П р а в и л ь н ы й  вы б о р  р а с п о л о ж е н и я  д е те к т о р а , его  о п т и м а л ь н о й  к о л 
л и м а ц и и  и  о р и е н т а ц и и  к р и с т а л л а  п о зв о л я е т  м и н и м и зи р о в а ть  зн а ч е н и е  г е о м е т 
р и ч е ск о го  ф а к т о р а  K .  Н а п р и м ер , р еги с т р а ц и я  К Т П Р И  в н а п р а в л е н и и  ( р ~  П 2

д е т е к т о р о м  с у гл о в о й  ш и р и н о й  A 0 d  <  ( a ) n L / с )  2 п о зв о л и т  п о л у ч и т ь  м и н и 

м а л ь н у ю  (б л и зк у ю  к  ес те ств ен н о й ) сп е к т р а л ь н у ю  ш и р и н у .
И зв е стн о , ч т о  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и й  у го л  м н о го к р ат н о го  р а с с е я н и я  м о ж е т

б ы ть  в ы р а ж е н  к а к  Q2 (L ) E l  L

E 2 L
, где  E s 21  М эВ , E  -  э н е р ги я  эл ек тр о н о в ,

в ы р а ж е н н а я  в М эВ , и  L rad -  р а д и а ц и о н н а я  д л и н а  в е щ е с т в а  м и ш е н и . К о гд а  

Q s >  с  /  (O n L , ш и р и н а  л и н и и  К Т П Р И  о п р е д е л я е тс я  в о с н о в н о м  м н о го к р ат н ы м  

р ас се ян и ем . Н ап о м н и м , ч т о  ам п л и т у д а  г а у с с и а н а  N m со о т н о с и тс я  с его  и н т е 

гр а л ь н о й  и н те н с и в н о с ть ю  N 0 к а к  N m ~  N 0 /  A o  , п о это м у  у в е л и ч ен и е  у г л а

м н о го к р ат н о го  р а с с е я н и я  п р и в о д и т  не т о л ь к о  к  у ш и р е н и ю  с п е к т р а л ь н о й  л и н и и , 
н о  и  к  у м ен ь ш е н и ю  ее ам п л и ту д ы , ч т о  у х у д ш а е т  у с л о в и я  ее р е ги с т р а ц и и  п р и  
н ал и ч и и  и н те н си в н о го  ф он а . П р о с т а я  о ц е н к а  п о к азы в ае т , ч т о  ш и р и н а  л и н и и  
К Т П Р И  и зл у ч а ем о го , н ап р и м ер , э л е к т р о н а м и  с э н е р ги е й  100 к эВ  в к р ем н и ев о й  
( L rad =  10.32 см ) м и ш е н и  т о л щ и н о й  50  н м  б у д е т  р а в н а

A o

o
L -  *  0 .14 ,
Lrad

ч т о  ср а в н и м о  со  сп е к т р а л ь н ы м  р а зр е ш е н и е м  со в р е м е н н ы х  р е н т ге н о в с к и х  S i(L i) 
д е те к т о р о в . П и к  и зл у ч е н и я  в м и ш е н и  т о л щ и н о й  500  н м  б у д е т  п р и б л и зи т е л ь н о  в 
т р и  р аза  ш и р е , п о это м у  о тн о ш е н и е  си гн а л /ф о н  б у д е т  за м е т н о  м ен ь ш е , ч е м  д л я  
м и ш е н и  т о л щ и н о й  50  нм . Т аким  образом , то л щ и н а м иш ени  является критическим  
п ар а м е тр о м  д л я  эк с п е р и м е н т о в  по  н а б л ю д е н и ю  сп е к т р а л ь н ы х  л и н и й  К Т П Р И .

В о зм о ж н о сть  н а б л ю д е н и я  э ф ф е к т а  д е т е к т о р о м  со  сп е к т р а л ь н ы м  р а з р е ш е 
н и ем  A o / O м о ж н о  о ц ен и т ь  с п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я  д л я  о тн о ш е н и я  и н т е н с и в н о 

ст ей  К Т П Р И  и  т о р м о зн о го  и зл у ч е н и я  [1]:

р  6 п \  оп — —-----------------------—
O n3 ln  (1 3 7 /Z  1/3] A o  ’

где  р  -  к о н ц е н тр а ц и я  р ас се и в а тел е й .

Г е н ер а ц и я  К Т П Р И  в о п ти м а л ь н ы х  у с л о в и я х  п о зв о л я е т  д о б и т ь с я  м а к с и 
м а л ь н о й  я р к о с т и  и зл у ч е н и я . К о л и ч ес тв о  м о н о х р о м а т и ч е с к и х  ф о то н о в , и с п у 
щ е н н ы х  в н а п р а в л е н и и  n  в н у т р и  о п р е д е л е н н о й  сп е к т р а л ь н о й  л и н и и , м о ж ет  

б ы ть  р ас сч и та н о  п о  ф орм уле:
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*  -2 ® M \g T\2- ( 10)dn 8n 2 Hc
О ц е н к а  я р к о с т и  B  с  п о м о щ ь ю  (10) д л я  р е ф л е к с а  (1 11 ) м о н о к р и с т а л л и ч е с к о й  

м е д н о й  ф ольги  толщ и н ой  10 м км  п ри  энергии  электронов 120 кэВ  и  среднем  токе

п учка 1(А) ( w  —  2.0 кэВ , Д щ /w  =10 -5 , g l *  3.1 • 10 -4 ) дает значение B  *  1 .3 1 0 9

I(A ) (ф о т о н /с ) /(м р а д 2) (н а  у р о в н е  0.1 % ).

С о гл ас н о  о ц ен к ам  [1, 9], э т а  я р к о ст ь  с р а в н и м а  с я р к о с т ь ю  и зл у ч е н и я  с и н 
х р о т р о н а  вт о р о го  п о к о лен и я .

3. У с т а н о в к а  д л я  и ссл ед о ван и я  К Т П Р И

Р е зу л ь та т ы  н а ш и х  эк сп ер и м ен т о в  п о  ге н е р а ц и и  К Т П Р И  н ер е л я т и в и с т с к и м и  
эл е к т р о н а м и  о п у б л и к о в а н ы  в [12, 13].

Г е о м е т р и я  и  с х е м а  эк с п е р и м е н т о в  п р и в е д е н а  н а  ри с. 2. Д л я  о п р ед ел е н н о сти  
п о к а за н а  ге о м е т р и я  Б р эгга , н о  и зм е р е н и я  т а к ж е  п р о в о д и л и сь  и  в ге о м е т р и и  Л а- 
уэ. П у ч о к  эл ек тр о н о в  п а д а е т  н а  п о в е р х н о с ть  т о н к о й  к р и с т а л л и ч е с к о й  м и ш е н и  

в д о л ь  о с и  Z  У го л  O 0 м еж д у  о сь ю  Z  и  в е к т о р о м  о б р а тн о й  р е ш е т к и  м и ш е н и  т  

у с т а н а в л и в а е тс я  в р а щ е н и е м  м и ш е н и  в о к р у г  о си  X . У го л  н а б л ю д е н и я  р  в н аш е м

сл у ч ае  со с та в л я ет  п р и м ер н о  90° о тн о с и тел ь н о  н а п р а в л е н и я  с к о р о с ти  э л е к т р о 
нов, ч то  п о зв о л и л о  у м е н ь ш и т ь  г е о м е т р и ч е с к и й  ф акто р , в л и я ю щ и й  н а  ш и р и н у  
с п е к т р а л ь н о й  ли н и и .

Рис. 2. Геометрия и схема эксперимента

Э л е к т р о н н ы й  п у ч о к  х а р а к те р и зу е тс я  с л е д у ю щ и м и  п ар а м е тр а м и : эн ер ги я  
50, 75, 100 к эВ ; о тн о с и те л ь н а я  н ес та б и л ь н о с ть  у ск о р я ю щ е го  н а п р я ж е н и я  2 • 10-5. 
Д о п о л н и тел ь н о  д л я  с н и ж ен и я  ф о н а  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  к о л л и м ат о р  и  эл е к т р о с т а 
ти ч е с к и й  д е ф л ек то р  эл ек тр о н о в , н а х о д я щ и й с я  п о д  п о те н ц и а л о м  ~5 кВ . Т о к  п у ч 
к а  и зм е р я л с я  ц и л и н д р о м  Ф ар ад ея , у с т а н о в л е н н ы м  з а  м и ш ен ью . М и ш ен ь  ф и к с и 
р о в а л ась  н а  п р е д м е тн о м  сто л и ке , о б е с п е ч и в а ю щ е м  л и н ей н ы е  п е р е м е щ е н и я  д л я
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юстировки мишени относительно пучка и имеющем возможность ее вращения 
вокруг осей Z  и X.

Для регистрации рентгеновских фотонов КТПРИ применялись два Si(Li) 
полупроводниковых детектора с площадями чувствительной поверхности 
20 мм2, что обеспечивало угловую апертуру, равную 0.2 мрад. Один из детекто
ров оборудован бериллиевым окном толщиной 20 мкм и имел термоэлектриче
ское охлаждение, второй детектор с полимерным окном толщиной 0,5 мкм и ох
лаждением жидким азотом предназначен для работы с мягким рентгеновским 
излучением от ~500 эВ. Энергетическое разрешение обоих детекторов, определен
ное по характеристической линии кремния Ka ~ 1.73 кэВ, составляло ~160 эВ. 
Спектры накапливались 4096-канальным анализатором ORTEC 205 6-C, после 
чего переносились в компьютер, где подвергались первичной обработке и ин-

Рис. 3. Технологический маршрут изготовления кристаллических кремниевых мембран

Как уже упоминалось, необходимое условие для наблюдения КТПРИ при 
энергиях электронов 100 кэВ и менее -  толщина кристаллической мишени 
< 500 нм. Изготовление такой мишени в виде самоподдерживающейся мембра
ны потребовало создания специальной технологии. Рассмотрим кратко разрабо
танный нами совместно с Минским НИИ радиоматериалов техпроцесс изготов
ления мишени и методику измерения ее толщины [14].

Мишень представляет собой кремниевый кристалл толщиной ~200 мкм 
размером 2 х 2 мм, в котором изготавливается мембрана 01.0  мм и толщиной 
~0.5 мкм. Материал мембраны -  слой нелегированного эпитаксиального крем-
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ния толщиной —0.9—1.0 мкм, нанесенный на подложку высоколегированного 
p + -кремния марки КДБ 0.01<100> диаметром 100 мм и толщиной —470 мкм. Выбор 
такой структуры определяется использованным методом электрохимического трав
ления, при котором нелегированный эпитаксиальный Si служит в качестве стоп
слоя.

Для проведения процесса электрохимического травления необходимо изго
товить электрический контакт с пластиной через слой высокоомного эпитакси
ального Si с планарной стороны и утончить подложку до —200 мкм. Подложка 
утончается механической полировкой.

Для получения контакта планарная сторона закрывается химически стой
ким лаком со вскрытием области по контуру подложки. Затем вся пластина тра
вится в травителе для Si на толщину эпитаксиального слоя —1 мкм (рис. 3, а). 
После снятия лака и химической обработки на непланарную сторону наносится 
SiO 2 толщиной —0.3-0.4 мкм, S i3N 4 толщиной —0.15-0.2 мкм и напыляется Cr
толщиной —0.05 мкм для адгезии фоторезиста (рис. 3, б). Затем на непланарной 
стороне проводится фотолитография мембраны. Электрический контакт к пла
стине создается напылением пленки Al толщиной —0.5 мкм при 7—180 °С по кон
туру подложки через маску (рис. 3, в).

Рис. 4. Оптическое пропускание мембраны (а) и положения интерференционных
максимумов (б)

Травление мембраны проводится в два этапа. На первом этапе выполняется 
электрохимическое пористое анодирование до эпитаксиального Si на глубину 
—200 мкм в электролите HF:С 2H 5OH=4:1 в течение —120 мин при скорости

—1.8 мкм/мин. Контроль окончания процесса получения пористого Si произво
дится по скачку потенциала —10-20 % при дотравливании до слоя высокоомного
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эпитаксиального Si (рис. 3, г). После этого травление продолжается в течение 
дополнительного времени ~10 мин для выравнивания толщины пористого Si по 
всей поверхности подложки и утончения мембраны до ~0.5 мкм. Скорость травления 
высокоомного эпитаксиального Si незначительна и составляет ~50 нм/мин.

На втором этапе пористый Si стравливается в растворе 1 % КОН в течение 
30 мин (рис. 3, д). После травления пористого Si подложка извлекается из кассеты и 
производится снятие фоторезиста, Cr и Al в стандартных травителях. Диэлек
трическая пленка SiO2+Si3N4 снимается методом плазмохимического травления.

Разделение на кристаллы производится методом дисковой резки подложки, 
наклеенной с помощью нафталина на промежуточную кремниевую пластину. 
Готовые кристаллы с мембранами (рис. 3, е) получаются при возгонке нафтали
на в термостате при Т  ~ 110° С.

Толщина полученных мембран находится в диапазоне от 0.4 до 0.9 мкм, для 
получения более тонких мембран можно производить их утончение методом 
ионно-лучевого травления. Однако наш опыт показал, что ввиду их малой меха
нической прочности, мишени в виде самоподдерживающихся мембран с толщи
нами менее 0.3 -  0.4 мкм получить крайне трудно.

Для оценки толщины мембран была разработана методика, основанная на 
измерении спектров оптического пропускания. Поскольку кремний толщиной 
порядка микрона и менее становится полупрозрачным в видимом свете, можно 
записать его спектр оптического пропускания (рис. 4, а). На спектре видны ин
терференционные максимумы, точное положение которых может быть получено 
после вычитания фоновой подложки (рис. 4, б). Комбинируя условия интерфе
ренции для соседних максимумов с учетом дисперсии кремния (~10 % в види
мом диапазоне), можно получить следующее выражение для толщины плоско
параллельной пластинки:

d  —_____ +1__________
2 (lnN+1Я  — nN^N+1 )

где n -  коэффициент преломления; Я -  длина волны в максимуме; индексы N  
и N  +1 относятся к значениям величин, взятых в соседних максимумах.

Данные по измерениям толщины нескольких образцов, взятых произволь
ным образом, приведены в таблице. Можно видеть, что разброс толщины со
ставляет величину менее 5 %. Разработанная технология получения тонких мем
бран также может использоваться при изготовлении различных мембранных 
датчиков давления, концентрации и расхода газов, а также других изделий мик
ромеханики.

Результаты измерения толщины кристаллических мишеней-мембран
Номер образца 1 2 3 4 5

Толщина, нм 520±2 514±3 505±25 495±17 467±25
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4. Р е зу л ь т а т ы  э к с п е р и м е н то в  с К Т П Р И

И з (8) сл е д у е т , ч т о  ч а с т о т а  и зл у ч е н и я  в о п р е д е л е н н ы й  р е ф л е к с  К Т П Р И  м е 
н я е тся  п р и  в ар ьи р о в ан и и :
■ у г л а  н аб л ю д е н и я  ф ;

■ у г л а  о р и е н т а ц и и  к р и с т а л л а  O0 ;

■ ск о р о с т и  э л е к тр о н о в  v ,  т о  есть  эн е р ги и  э л ек тр о н н о го  п учка .
Т ак и м  о б р а зо м , и зм ен я я  к ак о й -л и б о  и з э т и х  т р е х  п ар а м е тр о в , м о ж н о  в ы д е 

л и ть  п ер е м е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в сп е к т р а х  и  о б н а р у ж и т ь  л и н и и  К Т П Р И  ср е д и  
д р у г и х  (х ар а к те р и ст и ч е ск и х ) л и н и й , не и м е ю щ и х  о р и е н т а ц и о н н о й  за ви си м о сти .

Рис. 5. Нормированный на максимум ХРИ кремния спектр излучения нереляти
вистских электронов в тонкой кристаллической мишени с идентификацией пиков 

КТПРИ и характеристических линий
Э к сп е р и м е н ты  п р о в о д и л и сь  н а м и  в о сн о в н о м  н а  м и ш е н я х  с о р и ен т ац и е й  

б а зо в о й  п л о с к о с т и  (1 1 1 ) и  т о л щ и н о й  ~ 0 .4  м км . И зм е р е н и я  п р о в о д и л и сь  п р и  р а 
б о ч и х  т о к а х  п у ч к а  о т  40  д о  150 нА . В ы б о р  зн а ч е н и я  т о к а  п р о и зв о д и л с я  та к и м  
о б р азо м , ч т о б ы  ск о р о с ть  с ч е т а  с о с т а в л я л а  в е л и ч и н у  п о р я д к а  3 кГ ц , ч т о  п о зв о л я 
ло  и зб еж ать  и с к а ж е н и й  с п е к т р о в  и з -за  н ал о ж ен и я  и м п у л ь со в . Х а р а к т ер н о е  в р е 
м я  н а к о п л е н и я  сп е к т р о в  со с та в л я л о  50 0 0  с. У с и л ен и е  т р а к т а  р е ги с т р а ц и и  б ы л о  
в ы б р ан о  т а к и м  о б р а зо м , ч т о б ы  д е те к т и р о в а л о с ь  р е н т ге н о в с к о е  и зл у ч е н и е  в д и а 
п азо н е  < 1 0  кэВ . П е р в и ч н а я  о б р а б о т к а  с п е к т р о в  б ы л а  д о с та то ч н о  с т а н д а р тн о й  и
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в к л ю ч а л а  в себ я  к ал и б р о в к у  п о  эн ер ги и , п о л и н о м и а л ь н о е  с гл аж и в а н и е  н е  п р и 
в о д я щ е й  к  у ш и р е н и ю  п и к о в  п р о ц е д у р о й  S av itz k y  -  G o lay  [15], в ы ч и та н и е  ф о н о 
в о й  п о д л о ж к и  и  а п п р о к си м ац и ю  с п е к т р а л ь н ы х  п и к о в  га у с с и а н а м и  (рис. 5).

Д ал ее  к о л и ч ес тв е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  сп е к т р а л ь н ы х  п и к о в  и сп о л ь зо в а л и с ь  
д л я  и х  и д е н т и ф и к а ц и и  л и б о  в к ач еств е  х а р а к т е р и с т и ч е с к и х  по  т а б л и ц а м  [16], 
л и б о  в к ач ест в е  п и к о в  К Т П Р И  по ф о р м у л е  (8). В в и д у  то го , что  п и к и  в с п е к т р а х  в 
о сн о в н о м  и м е ю т  м ал у ю  и н те н си в н о с ть  и , к р о м е  то го , ч а сто  п е р е к р ы в а ю т с я  д р у г  
с  д р у го м , и х  а п п р о к с и м а ц и я  (ф и ти р о в а н и е) п р о и с х о д и т  н е в с е гд а  вп о л н е  к о р 
р ек тн о . Э то  п р и в о д и т  к  д о с то в е р н о м у  о п р ед ел е н и ю  х а р а к т е р и с т и к  т о л ь к о  н а и 
б о л ее  и н т е н с и в н ы х  и л и  д о с та то ч н о  и зо л и р о в а н н ы х  п и к ов . Х а р а к т ер и ст и ч е ск и е  
л и н и и , р еги с тр и р у е м ы е  в сп е к т р ах , и м е ю т  д в о я к о е  п р о и с х о ж д е н и е : ч а ст ь  л и н и й  
п о р о ж д а ю т с я  р е н т ге н о в с к о й  ф л ю о р е с ц е н ц и е й  к о н с т р у к ц и о н н ы х  м ате р и ал о в  
к о л о н н ы  м и к р о с к о п а  и  д р у ги х  в н у т р е н н и х  э л ем ен т о в  к о н с тр у к ц и и  (в о сн о в н о м  
н е р ж а в е ю щ а я  стал ь  и  л ату н ь), в о зб у ж д а е м ы х  р а с с е я н н ы м и  м и ш е н ь ю  э л е к т р о 
н а м и  п у ч к а ; д р у ги е  п и к и  -  это  х а р а к те р и с ти ч е с к и е  л и н и и  м а т е р и а л а  м и ш е н и , а  
та к ж е  п р и м есе й  и  за гр я зн е н и й  н а  ней . У к аж ем  ещ е н а  п р и су т ств и е  в н ек о то р ы х  
с п е к т р а х  су м м ар н о го  х а р а к те р и с ти ч е с к о го  п и к а  к р ем н и я  (S u m S i« 3 .4 6  к эВ ), 
в о зн и к аю щ е го  и з-за  с л у ч ай н о го  н а л о ж е н и я  и м п у л ь со в  в с и л у  его  и н т е н с и в н о 
сти , б о л ь ш е й  н а  д в а  п о р я д к а , ч е м  и н т е н с и в н о с т и  о ст а л ь н ы х  л и н и й  в сп ектр е .

Н а  р и с у н к а х  6, 7 п р и в е д е н ы  ф р а гм ен т ы  н о р м и р о в а н н ы х  с п е к т р о в  К Т П Р И , 
о б р а б о т к а  к о т о р ы х  п о к аза л а , ч т о  ч а с т о т а  п и к о в  и зл у ч е н и я  за в и с и т  о т  эн е р ги и  
п у ч к а  в п о л н о м  со о т в е т с т в и и  с ф о р м у л о й  (8). В  со гл ас и и  с т е о р и е й  м ен я е тся  
ч а с т о т а  К Т П Р И  п р и  в р а щ е н и и  м и ш е н и  в о к р у г  о си  X ,  то  есть  п р и  и зм е н е н и и  у г л а  
п ад ен и я  O 0 (рис. 8) и  и зм ен е н и и  у г л а  н а б л ю д е н и я  ф  (рис. 9). С д в и ги  ч а ст о ты  
К Т П Р И  с о с т а в л я ю т  1 0 0 -3 5 0  эВ  в за в и си м о ст и  о т  и н д е к с а  п и к а . Н а м и  та к ж е  б ы 
л и  п о л у ч е н ы  л и н и и  м я гк о го  р е н т ге н о в с к о го  и зл у ч е н и я , п ер е ст р аи в а ем ы е  в д и а 
п азо н е  8 5 0 -9 5 0  эВ  п р и  в а р ь и р о в а н и и  у г л а  п а д е н и я  (рис. 8, б ) .

С п е к т р ал ь н ы е  л и н и и  К Т П Р И  б ы л и  с о о т н ес ен ы  н а м и  с со о т в е т с т в у ю щ и м и  
си с те м а м и  к р и с т а л л о гр а ф и ч е с к и х  п л о ск о ст ей . В  р е а л и зо в а н н о й  ге о м е т р и и  г е н е 
р а ц и и  и зл у ч е н и я  о тр а ж е н и я  о т  к р и с т а л л о гр а ф и ч е с к и х  п л о с к о с т е й  с о д и н а к о в о й  
с у м м о й  и н д е к с о в  М и л л е р а  ( S  =  h + k + l )  и м е ю т  б л и зк и е  ч а ст о ты . К о н е ч н о  ж е  р еч ь  
и д е т  о б  о тр а ж е н и я х , р а з р е ш е н н ы х  с и м м е т р и е й  р е ш е т к и  к р ем н и я , в ч а ст н о сти , 
р е ф л е к с  с ( S  =  6 )  зап р ещ ен .

Т ак и м  о б р а зо м , п и к и  К Т П Р И  д о л ж н ы  и м еть  т о н к у ю  с т р у к т у р у , р а с щ е п л е 
н и е  в к о т о р о й  со гл ас н о  р а с ч е та м  д о л ж н о  у в е л и ч и в а т ь с я  с у в е л и ч е н и е м  у гл а  п а 
д е н и я  п у ч к а  н а  м и ш ен ь . Н ап р и м ер , п р и  у гл е  п ад ен и я , р а в н о м  3°, р ас щ еп л е н и е  
д о л ж н о  б ы ть  п о р я д к а  0 .2  кэВ , а  п р и  н ак л о н е  м и ш е н и  в 10° о н о  у ж е  м о ж е т  д о 
ст и га ть  зн а ч е н и я  0 .7  кэВ . Н а  г а р м о н и к а х  с S  =  7 и  8 в с п е к т р а х  та к о е  р а с щ е п л е 

н и е  у ж е  вп о л н е  о тч ет л и в о  ви д н о  (см . р и с . 10, т а м  ж е п р и в е д е н а  м о д е л и р о в ан н ая  
к р и вая ). Р а сщ е п л ен и е  н а  га р м о н и к а х  с S  =  4 и  5 п л о х о  за м е т н о  в в и д у  н е д о с т а 
то ч н о го  с п е к т р ал ь н о го  р а з р е ш е н и я  д е те к т о р а .
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Е , к эВ

Рис. 6. Изменение частоты КТПРИ в геометрии Брэгга при варьировании энергии пучка
электронов

С п е к т р ы  м о д е л и р о в ал и сь  н а  о сн о в е  ф о р м у л ы  и з  [1], о п и с ы в а ю щ е й  с п е к 

тр а л ь н о -у гл о в у ю  п л о тн о с ть  и зл у ч е н и я  (с и с т е м а  е д и н и ц  h  =  c  =  1):
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нента кристаллического потенциала. Первый член этого выражения описывает 
тормозное излучение, а второй -  КТПРИ.

Рис. 7. Изменение частоты КТПРИ в геометрии Лауэ при варьировании 
энергии пучка электронов

Количество рентгеновских фотонов, зарегистрированных детектором, те
перь может быть рассчитано как

dNna= \ d 2 ̂дюдп
exp f O-Od v

V O  j

ю -ю
Аю

f ф-фф I 2 I ,

Ч Аф J I

где AOd и Аю обозначают угловую апертуру и спектральное разрешение детек
тора, а Аф соответствует уширению линии, обусловленному разбросом пара
метров пучка.

В итоге расчетов пик с энергией в диапазоне 2.5-2.9 кэВ (рис. 11) был отне
сен к рефлексам (220) и (400) со всеми перестановками индексов; рефлекс (131) 
с перестановками накладывается при энергиях 100 и 75 кэВ на суммарный пик
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х а р а к те р и с ти ч е с к о го  и зл у ч е н и я  к р ем н и я , н о  в и д ен  п р и  50 к эВ  в р ай о н е  2 .6  кэВ ; 
д и а п а зо н  э н е р ги й  4 .9 -5 .2  кэВ  о т н о с и тс я  к  р е ф л е к с а м  (3 31 ) и  (5 11 ) с п е р е с т а н о в 
к ам и ; н ак о н ец , эн е р ги и  5 .4 -6 .0  кэВ  с о о т в е т с т в у ю т  р е ф л е к с а м  (4 4 0 ), (4 22 ) и  (800 ) 
с п е р е с т а н о в к а м и  и н д ексо в .

б

Рис. 8. Сдвиги линий КТПРИ в зависимости от угла падения пучка на мишень: 
а -  изменение частоты КТПРИ при наклоне мишени; б -  тоже для мягкой линии

КТПРИ о < 1 кэВ
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Рис. 10. Экспериментальный и моделированный спектры КТПРИ, 
энергия пучка 100 кэВ

О ц е н к а  и н те гр а л ь н о го  в ы х о д а  и зл у ч е н и я  д а е т  зн а ч е н и е  ~ 1 0 -8 ф о то н /e -  • ср, 
что  б л и зк о  к  р а с ч е тн о м у  зн а ч е н и ю  и н те н си в н о с ти . Н о р м и р о в а н н а я  за в и си м о ст ь  
и н те н с и в н о с ти  К Т П Р И  о т  эн е р ги и  э л ек тр о н о в  б ы л а  п о с т р о е н а  д л я  т р е х  г а р м о 
н и к  и  т р е х  зн а ч е н и й  эн е р ги и  п у ч к а  (рис. 12). Н о р м и р о в к а  п р о и зв о д и л а с ь  п о  х а 
р ак те р и с т и ч е с к о м у  р ен т ге н о в с к о м у  и зл у ч е н и ю  (Х Р И ) к р ем н и я  с у ч е т о м  за в и с и 
м о сти  в ы х о д а  Х Р И  о т  эн е р ги и  пучка . С о гл ас н о  [17], и н те н с и в н о с ть  К -л и н и й
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рентгеновского спектра может быть рассчитана по следующему практическому 
выражению:

J  =  a i ( y  - 1)1,65
к  r 2 (1 +  b y 1,65/ s i n « ) ’

где a  = 4 -10-5Z 5/^ Z 4 + 106 j ; i -  ток электронов, мА; y  = U /U K -  отношение

ускоряющего потенциала к потенциалу ионизации; b = 3 • 10-6 jumUK:65; Um -

массовый коэффициент поглощения для К-линий, см 2 /г; «  -  угол выхода излу
чения, измеренный от поверхности мишени.

Рис. 11. Индексация пиков КТПРИ, полученных в геометрии Лауэ при различных
энергиях пучка

Расчеты показали, что если принять интенсивность ХРИ кремния при энер
гии пучка 50 кэВ J s0 за единицу, то J ^ /J 5S = 108 и J1sO0/Js0 = 1.11. Для приведе
ния к одинаковому току измеренные величины интенсивностей ХРИ были скор
ректированы на указанные отношения. Поскольку измеренные величины инте
гральных интенсивностей ХРИ JT̂  /I 5sO = 1.04 и J sm /J^  = 108, т. е. близки к рас
четным, можно сделать вывод, что ток практически полностью проходит через 
мишень, а его установка и измерение являются вполне надежными и воспроиз
водимыми.

К сожалению, подгонку пиков КТПРИ и определение их параметров из-за 
их относительно низкой интенсивности и наложений на линии ХРИ, присутст
вующие в спектре, удалось сделать не для всех гармоник, поэтому из получен
ных данных пока нельзя вывести функциональную зависимость интенсивности 
излучения от энергии электронов и подтвердить квадратичную зависимость со
гласно формуле (7).
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Рис. 12. Зависимость интенсивности КТПРИ, нормированной по ХРИ кремния, 
от энергии электронов для пиков с индексами Миллера (Hkl)

В  ц ел о м  п р о в е д е н н ы й  а н а л и з  п о д т в ер ж д а ет , ч т о  н а м и  за р еги ст р и р о в ан ы  
с п е к т р ал ь н ы е  л и н и и  К Т П Р И , ч а с т о т а  и  и н те н си в н о с ть  к о то р ы х , а  так ж е  за в и с и 
м о с т и  ч а с т о т  о т  э н е р ги и  п у ч к а , у гл о в  о р и е н т а ц и и  м и ш е н и  и  у г л а  н аб л ю д е н и я  
и зл у ч е н и я  х о р о ш о  со гл а с у ю тс я  с р ас ч е та м и , в ы п о л н е н н ы м и  п о  т е о р и и  [1].

Р езу л ь таты , р ас с м о тр е н н ы е  в н а с т о я щ е й  статье , п о л у ч е н ы  п р и  ф и н а н со в о й  
п о д д ер ж к е  р а б о т ы  М е ж д у н а р о д н ы м  н а у ч н о -те х н и ч е с к и м  ц ен т р о м  в р а м к а х  п р о 
е к т а  №  В 626.
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C O H E R E N T  B R E M S S T R A H L U N G  A N D  P A R A M E T R IC  X -R A Y S  
(C B & P X R )  F R O M  N O N - R E L A T IV I S T I C  E L E C T R O N S

V . G . B a ry s h e v s k y , K . G . B a r t r a k o v ,  A . O . G r u b ic h ,  A . A . G u r in o v ic h ,
A . S. L o b k o , A . A . R o u b a ,  P . F . S a f ro n o v , V . I . S to ly a r s k y ,
B . A . T a r n o p o ls k y ,  A . P . U ly a n e n k o v * , I . D . F e r a n c h u k * *

Experimental observation of x-ray radiation from non-relativistic (50-100 keV) electrons 
of the electron microscope beam in thin crystal target is reported and described as resulted 
from interference between parametric x-rays (PXR) and coherent Bremsstrahlung (CB). 
CB&PXR features are qualitatively described on the base of the pseudo-photon concept. Rigid 
requirements for thin single crystal membranes are obtained. The experimental set-up, thin 
silicon crystal target production, measurement procedures, data processing and spectra simula
tion are reported in detail. Each CB&PXR spectral line is attributed to a set of crystallographic 
planes.

Possibility of tuning of the x-ray frequency by the crystal target rotation is demonstrated 
for low-energy electrons for the first time. Despite its rather low total quantum yield of 
CB&PXR for the electrons in the considered energy range, this radiation can be prospective for 
development of a tabletop tunable x-ray source for structure analysis and crystallography (for 
example, for spectral-sensitive experiments) due to its brightness in the narrow spectral inter
val. Production of single crystal membranes is expected to become a high-tech challenge, when 
developing such a source.

Reported results are obtained due to support of the ISTC in the framework of the Pro
ject #B626.
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