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Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå îäíîñòîðîííå îðèåíòèðîâàííûõ
àñèììåòðè÷íûõ ñïåêëîâ ïðè îñâåùåíèè àíèçîòðîïíîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé
ãðàíè ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì ïó÷êîì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îäíîâðåìåííûì ðåçî-
íàíñíûì âîçáóæäåíèåì äâóõ ìîä ïîïàðíî ñâÿçàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-ïî-
ëÿðèòîíîâ. Îäíà ìîäà âîçáóæäàåòñÿ íà âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íîé
ìåòàëëè÷åñêîé îòðàæàòåëüíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ñ ãëóáîêèì õàîòè÷åñêèì
ïðîôèëåì, äðóãàÿ � íà ìàêðîñêîïè÷åñêè ïðÿìîì êðàå ðåøåòêè, êîòîðûé ïåðïåí-
äèêóëÿðåí êàíàâêàì ïðîôèëÿ ðåøåòêè.

Â ðàáîòå [l] ïîêàçàíî, ÷òî óçêàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ
ïîëîñêà ñ àíèçîòðîïíî øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ,
êîòîðóþ îñâåùàåò ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äèô-
ôóçíî ðàññåèâàåò èçëó÷åíèå è ôîðìèðóåò íà óäà-
ëåííîì ýêðàíå ïÿòíèñòóþ äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó
(ñïåêëû). Ñàìûé ÿðêèé ôðàãìåíò êàðòèíû ñòðóêòó-
ðèðîâàí, òàê êàê àíèçîòðîïíî øåðîõîâàòàÿ ïîëîñêà
äåéñòâóåò êàê ëèíåéíàÿ õàîòè÷åñêàÿ îòðàæàòåëüíàÿ
äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñ íåèäåàëüíûìè øòðèõàìè.
Àïåðòóðà ïó÷êà âëèÿåò íà ìèíèìàëüíûé ìàñøòàá
äèñêðåòèçàöèè êàðòèíû ñîãëàñíî ïàðàìåòðàì èí-
ôîðìàöèîííûõ ÿ÷ååê Ãàáîðà [2]. Âûñîêàÿ èíôîðìà-
öèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàðòèí ñïåêëîâ ïîìîãàåò
àíàëèçèðîâàòü ñëîæíûå ñèòóàöèè â ëàçåðíîì ýêñïå-
ðèìåíòå, êîãäà îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ
ìåõàíèçìîâ îòâåòñòâåííû çà ôîðìèðîâàíèå ðåçóëü-
òèðóþùåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ áîãàòûì íàáîðîì
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò [3].

Áåñêîíå÷íàÿ èäåàëüíî ãîôðèðîâàííàÿ ìåòàëëè÷å-
ñêàÿ ïîâåðõíîñòü äåéñòâóåò êàê ëèíåéíàÿ ðåøåò-
êà è îòðàæàåò â ðàçíûå äèôðàêöèîííûå ïîðÿä-
êè ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòû ! . Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð
äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðåòåðïåâàåò èçìåíå-
íèÿ ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè íà ðåøåòêå ïîâåðõ-
íîñòíûõ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ (ÏÏÏ) [4�7]. Ñëàáàÿ
ñòàòèñòè÷åñêàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè óñëîæ-
íÿåò êàê ïîâåäåíèå ÏÏÏ, òàê è ðàññåÿíèå èçëó÷å-
íèÿ ðåøåòêîé [8]. Âûçûâàåò èíòåðåñ ôîðìèðîâàíèå
êàðòèíû ñïåêëîâ ïðè ëàçåðíîì îñâåùåíèè ñèëüíî
øåðîõîâàòîé, ìåõàíè÷åñêè ðèôëåíîé ìåòàëëè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè ñ ìàêðîñêîïè÷åñêè ïðÿìûì êðàåì, êî-
òîðûé ïåðïåíäèêóëÿðåí êàíàâêàì íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëà.

Öåëü ðàáîòû � ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
êðàåâûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ íà ïîëóáåñêîíå÷íîé õàîòè÷åñêè ãîôðèðîâàííîé
øåðîõîâàòîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ïðÿìîé
êðàé êîòîðîé ëîêàëüíî îñâåùåí ñôîêóñèðîâàííûì
ïó÷êîì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåí-
òà íà ãîëîãðàôè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêå
ÓÈÃ-22Ì ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Àðãîíîâûé ëàçåð òèïà
ËÃÍ-503 ãåíåðèðóåò ãàóññîâ ïó÷îê êîãåðåíòíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû �= 514:5 íì (ýôôåêòèâ-
íûé äèàìåòð ïó÷êà D = 2:5 ìì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåí-
òà: 1 � ëàçåð, 2 � ëàçåðíûé ïó÷îê, 3 � òîíêàÿ
ñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà, 4 � îñü ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî
ïó÷êà, 5 � ïëîñêîñòü îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû
ëåçâèÿ áåçîïàñíîé áðèòâû, 6 � ôðàãìåíò ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ïëàñòèíû ëåçâèÿ ó îñíîâàíèÿ ðåæóùåé êðîìêè,
7 � ïëîñêîñòü îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè ïåðâîé ãðàíè
ðåæóùåé êðîìêè ëåçâèÿ (óãîë íàêëîíà ê ïëîñêîñòè ïëà-
ñòèíû ñîñòàâëÿåò � 5� ), 8 � íàïðàâëåíèå ôðåíåëåâñêî-
ãî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ãðàíè, 9 � ôîòîãðàôè÷åñêàÿ

ðàìêà ãîëîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêè
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ìîäà TEM00 ). Ñîáèðàþùàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà ñ
ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 42 ñì óìåíüøàåò äèàìåòð
ïó÷êà äî ýôôåêòèâíîé âåëè÷èíû d � 0:05 ìì â
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû [9]. Îñü ñôîêóñèðîâàí-
íîãî ïó÷êà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû (ëåçâèå áåçîïàñíîé áðèòâû
øèðèíîé 22 ìì), êîòîðàÿ ñîâìåùåíà ñ ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòüþ ëèíçû. Ïîâåðõíîñòü ïåðâîé ãðàíè ðå-
æóùåé êðîìêè ëåçâèÿ (â äàëüíåéøåì � ãðàíè)
îáðàçóåò óãîë � � 5� ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèíû (äëèíà ãðàíè 37 ìì, ñðåäíÿÿ øèðèíà
b � 0:3 ìì). Ïîâåðõíîñòè ãðàíè è ïëàñòèíû ëåçâèÿ
ÿâëÿþòñÿ ñòîðîíàìè êëèíà ñ òóïûì óãëîì ïðè
âåðøèíå. Ìàêðîñêîïè÷åñêè ïðÿìîé êðàé ãðàíè (âåð-
òèêàëüíîå ðåáðî êëèíà) ðàñïîëîæåí âäîëü äèàìåòðà
ïó÷êà d . Ðåáðî êëèíà íàïðàâëåíî âäîëü îñè x
äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò xyz , îñü y êîòîðîé
ëåæèò â ïëîñêîñòè ãðàíè, à îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà
ýòîé ïëîñêîñòè.

Ïó÷îê s-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïàäàåò íà
ïîâåðõíîñòü ãðàíè â ïëîñêîñòè yz ïîä ìàëûì óã-
ëîì � � � . Òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîëíî-
âîãî âåêòîðà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïëîñêîñòè
ãðàíè (kt ) îðèåíòèðîâàíà âäîëü îñè y , âåëè÷èíà
kt � !=c , ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Èç-
ëó÷åíèå, ðàññåÿííîå âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ôðåíåëåâ-
ñêîãî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ãðàíè, ðåãèñòðèðóåòñÿ
íà ðàññòîÿíèè L = 1 ì íà ïëîñêîì ëèñòå ôîòîáó-
ìàãè, óêðåïëåííîì â ôîòîãðàôè÷åñêîé ðàìêå ãîëî-
ãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ âõîäíûì îêíîì 9� 12 ñì
(äëèííàÿ ñòîðîíà îêíà âåðòèêàëüíà).

Òèïè÷íûé ïðèìåð êàðòèíû ñïåêëîâ íà ëèñòå
ôîòîáóìàãè â íåãàòèâíîì èçîáðàæåíèè ïîêàçàí íà
ðèñ. 2. Ìàëûå òåìíûå ïÿòíà, õàîòè÷åñêè ðàçáðîñàí-
íûå ïî ëèñòó, � ýòî îáû÷íûå ñïåêëû îò øåðîõî-
âàòîé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ â àïåðòóðå îñâåùàþùåãî
ïó÷êà [10]. Âåðòèêàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêè ñèììåòðè÷-
íàÿ ïîëîñà (â îðèãèíàëå øèðèíîé îêîëî 1.5 ñì) �
ýòî èçîáðàæåíèå êëàñòåðíîé ñïåêë-ñòðóêòóðû [1].
Íîâîå â êàðòèíå ñïåêëîâ � îäíîñòîðîííå îðèåí-
òèðîâàííûå àñèììåòðè÷íûå ñïåêëû, êîòîðûå èìå-
þò âèä ãîðèçîíòàëüíûõ óçêèõ äèôôóçíûõ ïîëîñîê
ñïðàâà îò êëàñòåðíîé ñïåêë-ñòðóêòóðû. Ôèçè÷åñêàÿ
ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ àñèììåòðè÷íûõ ñïåêëîâ �
âîçáóæäåíèå ÏÏÏ íà ïîâåðõíîñòè ãðàíè è íà ïðÿ-
ìîì êðàå ãðàíè.

Ïîâåðõíîñòü ãðàíè, îáðàçîâàííàÿ â ïðîöåññå èç-
ãîòîâëåíèÿ áðèòâû, ïðè çàòî÷êå ëåçâèÿ â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè àáðàçèâíûì èíñòðóìåíòîì ñ
êðóïíûì çåðíîì ïðèîáðåòàåò îñîáûå ñâîéñòâà. Íà
ìèêðîôîòîãðàôèè (ðèñ. 3), ïîëó÷åííîé â ðàñòðîâîì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-U3 íà ïëîùàäè îáçî-
ðà 0:3 � 0:3 ìì, õîðîøî âèäåí ôðàãìåíò èñõîäíîé
øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû (ñëåâà) è ãðó-
áîé, ñèëüíî àíèçîòðîïíîé øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè
ãðàíè (ñïðàâà).

Ðèôëåíàÿ ïîâåðõíîñòü ãðàíè ïðîôèëèðîâàíà õàî-
òè÷íî è íåãëàäêî. ×åðíûå ãîðèçîíòàëüíûå ïîëîñêè

Ðèñ. 2. Íåãàòèâíîå èçîáðàæåíèå êàðòèíû ñïåêëîâ, ïî-
ëó÷åííîé ïðè îñâåùåíèè ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì
ïó÷êîì ðåáðà è äâóõ ñòîðîí ïîâåðõíîñòè êëèíà (ñ òó-
ïûì óãëîì ïðè âåðøèíå) ó îñíîâàíèÿ ðåæóùåé êðîìêè

ëåçâèÿ áåçîïàñíîé áðèòâû

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ôðàãìåíòà ïîâåðõíîñòè äâóõ
ñòîðîí êëèíà (ñ òóïûì óãëîì ïðè âåðøèíå) ó îñíîâàíèÿ

ðåæóùåé êðîìêè ëåçâèÿ áåçîïàñíîé áðèòâû

íà ðèñ. 3 � ýòî äëèííûå, ãëóáîêèå áîðîçäêè íà
ïîâåðõíîñòè ãðàíè ñî ñðåäíåé ãëóáèíîé �z � � .
Ñêëîíû áîðîçäîê êðóòûå, ÷àñòî îáðûâèñòûå. Ìåæäó
ãëóáîêèìè áîðîçäêàìè ðàñïîëîæåíû ïëîùàäêè ïî-
âåðõíîñòè ãðàíè, íà êîòîðûõ ïðîöàðàïàíû äëèííûå
ìåëêèå êàíàâêè ñ ïîëîãèìè ñêëîíàìè.

Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð äâóìåðíîãî ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè ãðàíè ñîäåðæèò ôóðüå-ñîñòàâëÿþùèå
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êàê ñ íèçêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè â
ïëîñêîñòè ãðàíè, gx,y � !=c , òàê è ñ âûñîêèìè
÷àñòîòàìè, g � !=c . Íèçêî÷àñòîòíûå ôóðüå-êîì-
ïîíåíòû ñïåêòðà îïðåäåëÿþò ðàäèàöèîííóþ îòðà-
æàòåëüíóþ äèôðàêöèþ è ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâà-
íèþ îáû÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñïåêëîâ è êëàñòåðíîé
ñïåêë-ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

Âûñîêî÷àñòîòíûå ôóðüå-êîìïîíåíòû ñïåêòðà ïî-
âåðõíîñòè ìîãóò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèé
äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïàäàþùèì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ
òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà kt
íåðàäèàöèîííûõ ÏÏÏ ñ áîëüøèì ïî ìîäóëþ âîëíî-
âûì âåêòîðîì k â ïëîñêîñòè ãðàíè: k = k(!)>!=c .
Íà ðåøåòêå ñèíóñîèäàëüíîãî ïðîôèëÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ÷àñòîòû gx � !=c ïàäàþùåå èçëó÷åíèå
ðåçîíàíñíî âîçáóæäàåò ÏÏÏ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèå (gx)2 + (kt)2 = k2 . Âñëåäñòâèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÏÏÏ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè k è k � gx
â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íà ðåøåòêå ïðîèñõîäèò ðàñ-
ùåïëåíèå êðèâûõ äèñïåðñèè k(!) íà äâå ñâÿçàííûå
ìîäû äëÿ äâóõ ïàð ñâÿçàííûõ ïîïàðíî ÏÏÏ, ïðè-
÷åì âåòâè ìîä ðàçäåëåíû â k -ïðîñòðàíñòâå ùåëüþ
�ky [8]. Âòîðàÿ ãàðìîíèêà ïðîôèëÿ íåñèíóñîèäàëü-
íîé ðåøåòêè ñ ÷àñòîòîé 2gx óñèëèâàåò ýôôåêò
ïîïàðíîé ñâÿçè ÏÏÏ [5] è ðàñùåïëåíèÿ âåòâåé
ìîä [7, 8].

Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî s-ïîëÿðèçîâàííîå
èçëó÷åíèå ïîäõîäÿùåé âåëè÷èíû ïðîåêöèè kt âäîëü
êàíàâîê ðåçîíàíñíî âîçáóæäàåò íà áåñêîíå÷íîé ðå-
øåòêå ñ ãëóáîêèì ãëàäêèì ïðîôèëåì ÏÏÏ îäíîé
òîëüêî âåðõíåé âåòâè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, íî
íå â ñîñòîÿíèè âîçáóäèòü ÏÏÏ âåòâè íèæå ùå-
ëè. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå
ÏÏÏ îáåèõ âåòâåé, òàê êàê ðåçêèé ïðÿìîé êðàé
ïîëóáåñêîíå÷íîé ðåøåòêè èìååò â ñâîåì äâóìåðíîì
ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå êðîìå ÷àñòîòû gx è ÷à-
ñòîòû gy . Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà îñâåùåí-
íîì ïðèêðàåâîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè îáåñïå÷èâà-
åòñÿ îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå äâóõ ñîîòíîøåíèé:
(gx)2+(kt)2 = (k1)2 è (gx)2+(kt�gy)2 = (k2)2 , ãäå
k1 > k2 (k1 õàðàêòåðèçóåò âåðõíþþ âåòâü äèñïåðñè-
îííûõ êðèâûõ, à k2 � íèæíþþ).

Íåðàäèàöèîííûå ÏÏÏ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
ðåøåòêîé, äëÿ êîòîðîé âîëíîâîé âåêòîð îáðàòíîé
ðåøåòêè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí gx , ñòàíîâÿòñÿ ðà-
äèàöèîííûìè è èçëó÷àþò êðîìå ôîòîíîâ ñ òàíãåí-
öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé kt òàêæå è ôîòîíû ñ ìåíü-
øåé âåëè÷èíîé òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ky
(ky < kt ). Ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå îáåèõ âåòâåé
ÏÏÏ íà ðåøåòêå ãðàíè ñ ïðÿìûì êðàåì ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ àñèììåòðè÷íûõ ñïåêëîâ (ñïðàâà
îò êëàñòåðíîé ñïåêë-ñòðóêòóðû íà ðèñ. 2) â òîé
îáëàñòè èíôîðìàöèîííîé äèàãðàììû Ãàáîðà, êîòî-
ðàÿ îòâå÷àåò èíôîðìàöèîííûì ÿ÷åéêàì ñ ðàçðå-
øåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèé âîëíîâûõ âåêòîðîâ
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè:
�kx � 2�=d, ky < kt = (!=c) sin � .
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