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ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÅ ËÀÇÅ�ÍÎÅ ÈÑÏÀ�ÅÍÈÅ��ÀÔÈÒÍÛÕ ÏËÅÍÎÊ�. Ì. Ìèõååâ *a, �. �. Çîíîâ a, À. Í. Îáðàçöîâ b, À. Ï. Âîëêîâ ba Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê426000, Èæåâñê, �îññèÿb Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2003 ã.Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èìïóëüñíî-ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òîíêîïëåíî÷íûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàë-ëèòîâ ãðà�èòà ñ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé èõ áàçîâîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòè ïåðïåíäè-êóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå äîëè ãðà�èòíûõ êðèñòàëëèòîâ, ðàñïîëîæåííûõïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ïàäàþùåãî íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíîé àíèçîòðîïèè â èíäèêàòðèñåäè��óçíî ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íûå íàáëþäåíèÿ àíèçîòðîïíûì èñïàðåíèåì ãðà�èòîïîäîáíîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà, îáóñëîâëåííûìïîëÿðèçàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñâåòà äëÿ íåïðîçðà÷íîé øå-ðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè.PACS: 81.40.Wx, 61.80.Ba1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ àëëîòðîï�íûõ �îðì óãëåðîäà, âêëþ÷àÿ àëìàç, ãðà�èò, óãëå�ðîäíûå íàíîòðóáêè, �óëëåðåíû è ò. ï., ïðèâëåêàåòáîëüøîå âíèìàíèå ââèäó óíèêàëüíîñòè èõ �èçè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, â íàøèõ íåäàâíèõ ïóá�ëèêàöèÿõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíî÷íûå ãðà�èòî�ïîäîáíûå ìàòåðèàëû ìîãóò èìåòü àíîìàëüíî íèçêèåïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, âûçûâàþùåé òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðî�íîâ ñ èõ ïîâåðõíîñòè â âàêóóì [1℄. Ïàðàìåòðû òà�êîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè îêàçûâàþòñÿ àíàëîãè÷íûòåì, ÷òî íàáëþäàþòñÿ äëÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê(ñì., íàïðèìåð, [2�4℄). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþãðà�èòîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ íèçêèìïîðîãîì äëÿ ýëåêòðîííîé ýìèññèè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîîíè ñîñòîÿò èç õîðîøî óïîðÿäî÷åííûõ ïëàñòèí÷à�òûõ êðèñòàëëèòîâ ãðà�èòà ñ ïðåèìóùåñòâåííîé îðè�*E-mail: gmmikheev�udmnet.ru

åíòàöèåé èõ áàçîâîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñ�êîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè [1; 2℄.Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè òàêèõ ãðà�èòíûõ ïëåíîêìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ è â äðóãèõ ÿâëåíèÿõ. Â äàííîéðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîç�äåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñòðóê�òóðíî-ìîð�îëîãè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðà��èòíûõ ïëåíîê.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îäíîé èç õîðîøî èç�âåñòíûõ îñîáåííîñòåé èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî âîç�äåéñòâèÿ íà òâåðäîå òåëî ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ðàç�íîîáðàçíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà åãî ïîâåðõ�íîñòè (ñì., íàïðèìåð, [5�12℄). Îáû÷íî ïîâåðõíîñò�íûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ðå�çóëüòàòå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ìîäóëÿöèþ ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè ñ õàðàêòåðíûìïåðèîäîì d � �, ãäå � � äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿõ [6, 7℄. Âîçìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå êðóï�íîìàñøòàáíîãî (10�300 ìêì) ðåëüå�à ïîâåðõíîñòèíåïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà â çîíå ìíîãîèìïóëüñíîãîëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè � � 1 ìêì [8; 10; 12℄.548



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Àíèçîòðîïíîå ëàçåðíîå èñïàðåíèå : : :2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ óãëåðîä�íûõ ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïëàçìî-õèìè-÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ñìåñè ìåòàíà è âîäîðîäà ïîíàøåé ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå (ñì., íàïðèìåð, [1; 13℄).Ïëåíêè îñàæäàëèñü íà êðåìíèåâûå ïîäëîæêè ðàç�ìåðîì 25 � 25 ìì2. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìîùíîãîîïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìîäîâûéîäíî÷àñòîòíûé YAG:Nd3+-ëàçåð. Ñõåìà èñïîëüçóå�ìîãî â ëàçåðå ðåçîíàòîðà ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü íà åãîâûõîäå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå íà äëèíåâîëíû 1064 íì ñ ýíåðãèåé èìïóëüñîâ äî 50 ìÄæ [14℄.Ïîëóøèðèíà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ãàóññîâîé �îðìûñîñòàâëÿëà îêîëî 22 íñ, à äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷�êà � 2 ìì. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ïîñëå ñîáèðàþùåéëèíçû ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 10 ñì íàïðàâëÿëîñüïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé ïëåíêè. Âà�ðüèðîâàíèå ðàññòîÿíèÿ îò ñîáèðàþùåé ëèíçû äî îá�ðàçöà â äèàïàçîíå îò 12 äî 35 ñì èñïîëüçîâàëîñüäëÿ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó�÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü óãëåðîäíîé ïëåí�êè. Ëàçåðíîå îáëó÷åíèå ïðîâîäèëîñü íà âîçäóõå îä�íèì èëè íåñêîëüêèìè èìïóëüñàìè.Ñòðóêòóðíî-ìîð�îëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòèïëåíîê äî è ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ èññëå�äîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïàNeophot 32 ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 0.4 ìêì,àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ) Solver P47è ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (�ÝÌ)LEO 1550. Ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâàÿ çàâèñèìîñòüý��åêòèâíîñòè äè��óçíî ðàññåÿííîãî ñâåòà îò
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�èñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ äè��óç-íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõïëåíîê: 1 � He�Ne-ëàçåð, 2 � ïðåðûâàòåëü ïó÷êà,3 � èññëåäóåìàÿ óãëåðîäíàÿ ïëåíêà íà êâàäðàòíîéêðåìíèåâîé ïîäëîæêå, 4 � �îòîýëåêòðîííûé óìíî-æèòåëü, xyz � äåêàðòîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò

ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ óãëåðîäíûõ ïëåíîê èçó�÷àëàñü ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè, èçãîòîâëåííîé íàáàçå ýëëèïñîìåòðà ËÝÔ-3Ì (ðèñ. 1), ñ èñïîëüçîâà�íèåì He�Ne-ëàçåðà ñ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûìèçëó÷åíèåì ìîùíîñòüþ 1 ìÂò. Äè��óçíî ðàññåÿí�íûé ñâåò b íàáëþäàëñÿ ïîä �èêñèðîâàííûì óãëîì' â ïëîñêîñòè yz, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòèïàäåíèÿ xz ëó÷à a. Ïðè ýòîì óãîë ïàäåíèÿ ëó÷àa â ïëîñêîñòè xz áûë ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ ëó÷àb â ïëîñêîñòè yz. Ïðè ðàçëè÷íûõ �èêñèðîâàííûõçíà÷åíèÿõ óãëà ' èçó÷àëèñü çàâèñèìîñòè èíòåí�ñèâíîñòè IR îòðàæåííîãî ñâåòà îò îðèåíòàöèèîáðàçöà, õàðàêòåðèçóåìîé óãëîì ïîâîðîòà � â ïëîñ�êîñòè xy. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ îáðàçöàâûáèðàëàñü òàêàÿ åãî îðèåíòàöèÿ, ïðè êîòîðîéñòîðîíû êâàäðàòíîé êðåìíèåâîé ïîäëîæêè áûëèíàïðàâëåíû âäîëü îñåé x è y.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÈñõîäíàÿ ìîð�îëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ãðà�èòîïî�äîáíîé ïëåíêè �îðìèðóåòñÿ ïëàñòèí÷àòûìè êðèñ-òàëëèòàìè ãðà�èòà, èìåþùèìè òîëùèíó â íåñêîëü�êî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ ïðè ðàçìåðàõ â äðóãèõ íà�ïðàâëåíèÿõ îò îäíîãî äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ(ðèñ. 2a). Ïðè ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ïëîñ�êîñòè ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëèòîâ, ñîâïàäàþùåé ñáàçîâîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòüþ (0001)ãðà�èòà è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîäëîæêå, â äðóãèõíàïðàâëåíèÿõ êàêàÿ-ëèáî âûäåëåííàÿ îðèåíòàöèÿêðèñòàëëèòîâ îòñóòñòâóåò. Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ êðèñ-òàëëèòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî íåâî�îðóæåííûì ãëàçîì èçìåíåíèÿ ý��åêòèâíîñòè äè���óçíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäå�íèÿ èëè óãëà íàáëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîóãëà ïîâîðîòà îáðàçöà âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé åãî ïîâåðõíîñòè, ý��åêòèâíîñòü äè��óçíîãîîòðàæåíèÿ èçîòðîïíà. Ýòè íàáëþäåíèÿ íàõîäÿòñÿ âñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòà�ìè [1; 2; 13; 15℄.Âîçäåéñòâèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ìîð�îëîãèèïîâåðõíîñòè ïëåíîê, êàê ýòî âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ñïîìîùüþ �ÝÌ (ðèñ. 2á ) è ÀÑÌ (ðèñ. 3) èçîáðàæå�íèé. Ïîñëå ïåðâûõ 5�10 âñïûøåê, â çàâèñèìîñòè îòïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (10�30 ÌÂò/ñì2),íà ïîâåðõíîñòè îòìå÷àåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâîâûòÿíóòûõ âäîëü íåêîòîðîãî âûäåëåííîãî íàïðàâ�ëåíèÿ îáðàçîâàíèé, ÿâëÿþùèõñÿ, ïî-âèäèìîìó,ïëàñòèí÷àòûìè êðèñòàëëèòàìè ãðà�èòà, ñóùå�ñòâîâàâøèìè íà èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè,549
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·�èñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæå-íèÿ èñõîäíîé (a) è îáëó÷åííîé ëàçåðîì (á ) óãëå-ðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé (ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâ-ëåíèå âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ëàçåðíîãî èç-ëó÷åíèÿ)è íå ïîäâåðãøèõñÿ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿìïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñðàâíèòåëüíîå ýëåê�òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå èñõîäíîé(ðèñ. 2a) è îáëó÷åííîé ëàçåðîì (ðèñ. 2á ) óãëåðîäíîéïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1. Â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ ëàçåðîì ïðîèñõîäèò÷àñòè÷íîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå èñõîäíîãî ãðà�èòîïî�äîáíîãî ìàòåðèàëà, çàêëþ÷àþùååñÿ â èçìåíåíèèìîð�îëîãèè åãî ïîâåðõíîñòè è â èçìåíåíèè ý��åê�òèâíîñòè âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè íà ïîâåðõ�íîñòè ïëåíêè, ïðîÿâëÿþùååñÿ â çíà÷èòåëüíîì èçìå�íåíèè êîíòðàñòà �ÝÌ-èçîáðàæåíèé. Ôàêò ðàçóïîðÿ�
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�èñ. 3. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîéïëåíêè ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ (a) è ïðî�è-ëè ñå÷åíèé îäíîãî èç ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé íàïîâåðõíîñòè ïëåíêè âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõíàïðàâëåíèÿõ A�A (á ) è B�B (â)äî÷åíèÿ ìàòåðèàëà ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðîâåäåííûìèñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äîïîë�íèòåëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè.2. Îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî óêàçàíèÿ íà �îðìè�ðîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè,550



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Àíèçîòðîïíîå ëàçåðíîå èñïàðåíèå : : :êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ïîñëå ìíîãîèìïóëüñíî�ãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ [5�7; 11℄. Àíàëîãè÷íîå îò�ñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð îò�ìå÷àëîñü â ðàáîòå [7℄, ïîñâÿùåííîé èçó÷åíèþ âîç�äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ XeCl-ýêñèìåðíîãî ëàçåðà ñ äëè�òåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 40 íñ íà ïîâåðõíîñòü øåðîõî�âàòûõ àëìàçíûõ ïëåíîê.3. Íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äîëè ãðà�èòíûõïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëèòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïåð�ïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Ýòîò âûâîä î ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåí�òàöèè êðèñòàëëèòîâ íà îáëó÷åííîé îáëàñòè ïîäòâåð�æäàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè ìîð�îëîãèè ïîâåðõíîñòè ñïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 3).Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî ÿâíî ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â ÀÑÌ-èçîáðàæåíèè ïîâåðõíîñòè ïëåíîê,ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 3, ãäå òàêæå ïîêàçàíî, ÷òîäëÿ îäíîãî èç òàêèõ êðèñòàëëèòîâ øèðèíà a íàóðîâíå âûñîòû 0.6 ìêì â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ A�Aäîõîäèò äî 2 ìêì (ðèñ. 3á ), â òî âðåìÿ êàê ñîîò�âåòñòâóþùàÿ øèðèíà b â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿð�íîãî ñå÷åíèÿ B�B ñîñòàâëÿåò 0.6 ìêì (ðèñ. 3â). Àíà�ëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò è äðóãèå ìîð�î�ëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè íà ïîâåðõíîñòè îáëó÷åííîéëàçåðîì ïëåíêè. Ïðè ýòîì âñå îíè âûòÿíóòû â íà�ïðàâëåíèè A�A. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåëàçåðíîé îáðàáîòêè 5�10 èìïóëüñàìè ïîâåðõíîñòüïëåíêè ïðèîáðåòàåò áàðõàòíî-÷åðíûé îòòåíîê â îò�ëè÷èå îò èñõîäíîãî ìåòàëëè÷åñêè-ñåðîãî. Äàëüíåé�øåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âñïûøåê ëàçåðà N ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ âûñîòû ïîâåðõíîñòíûõ îáðàçî�âàíèé. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì N ÷åðíàÿ ïîâåðõ�íîñòü ïëåíêè îïÿòü ïðèîáðåòàåò ñåðûé öâåò. Îäíî�âðåìåííî â ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ èñ÷åçàþò ìîð�îëî�ãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èìåþùèå êàêîå-ëèáî âûäåëåí�íîå íàïðàâëåíèå.Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò,÷òî �èêñèðóåìîå ñ ïîìîùüþ �ÝÌ è ÀÑÌ âûäå�ëåííîå íàïðàâëåíèå ìîð�îëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð íàïîâåðõíîñòè ãðà�èòíûõ ïëåíîê ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ. Ïîâîðîò îáëó÷àåìîãî îáðàçöà âîêðóã îñè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê åãî ïëîñêîñòè è ñîâïàäàþùåé ñîñüþ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùå�ìó ïîâîðîòó âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Èçìåíåíèåíàïðàâëåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ëà�çåðà ñ ïîìîùüþ äâóõ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ïëàñòèí áåçâðàùåíèÿ îáðàçöà òàêæå ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþ�ùåìó ïîâîðîòó âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ ñòðóêòóð,âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîé ïëåíêè ïî�ñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ.Íàëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè êðèñòàë�

ëèòîâ òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ àíèçîòðîïèåé äè��óç�íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Êàêóæå îòìå÷àëîñü, âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçû�âàþò íàëè÷èå àíèçîòðîïèè äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿäëÿ èñõîäíîé ïëåíêè ïðè èçìåíåíèè óãëà ïàäåíèÿñâåòà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòèïëåíêè, ÷òî îòðàæàåò ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòà�öèþ êðèñòàëëèòîâ âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè [2℄.Äëÿ îáëó÷åííîé ëàçåðîì ïîâåðõíîñòè, êðîìå òîãî,íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè äè��óç�íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò óãëà ïîâîðîòà îáðàçöà âî�êðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïîäëîæêè.Äàííûé ý��åêò áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ïîäðîáíî ñïîìîùüþ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè äè��óçíî ðàñ�ñåÿííîãî ñâåòà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîâîðîòà îáðàç�öà. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî�ñòè äè��óçíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ He�Ne-ëàçåðà(IR) îò óãëà ïîâîðîòà îáðàçöà (�) ïîêàçàíû íàðèñ. 4. Äëÿ ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî îáðàçöà íèêà�êîé îðèåíòàöèîííîé çàâèñèìîñòè IR îò � çàðåãè�ñòðèðîâàíî íå áûëî (ñì. ðèñ. 4à). Â òî æå âðåìÿ ïî�ñëå âîçäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íà�ïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè, õàðàêòåðèçóåìûì óãëîì
1, çàâèñèìîñòü IR(�) èìååò èíîé õàðàêòåð ñ äâó�ìÿ ÿâíî âûðàæåííûìè ìàêñèìóìàìè ïðè ïîëíîìîáîðîòå ïëàñòèíû âîêðóã îñè (ðèñ. 4á ). Ïðè èçìå�ðåíèè óãëà âðàùåíèÿ � îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîâûáðàííîãî èñõîäíîãî íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìóìû çà�âèñèìîñòè IR(�) ñîîòâåòñòâóþò óãëàì �11 � 83Æ è�12 � 264Æ, ïðè ýòîì �12��11 � 180Æ. Èññëåäîâàíèåçàâèñèìîñòè IR(�) äëÿ ïëåíêè, îáðàáîòàííîé èçëó�÷åíèåì ëàçåðà ñ ïîëÿðèçàöèåé, õàðàêòåðèçóåìîé óã�ëîì 
2 è ïîâåðíóòîé íà óãîë �
 îòíîñèòåëüíî èñõîä�íîãî ïîëîæåíèÿ 
1, ïîêàçàëî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèåìàêñèìóìû â çàâèñèìîñòè IR(�) íàáëþäàþòñÿ ïðèóãëàõ, îòëè÷àþùèõñÿ îò èñõîäíûõ íà âåëè÷èíó �
.Íàïðèìåð, íà ðèñ. 4â ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü IR(�),èçìåðåííàÿ äëÿ �
 = 45Æ, â êîòîðîé �21 � 129Æ è�22 � 309Æ. Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ïðîâî�äèâøèõñÿ èçìåðåíèé âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîò�íîøåíèÿ: �21 � �11 � �22 � �12 � �
.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ñîîòâåòñòâèè 
 ðàáîòîé [6℄ ý��åêò âîçíèê�íîâåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðîáóñëîâëåí äè�ðàêöèåé ïàäàþùåé ïðîñòðàíñòâåí�íî-êîãåðåíòíîé ñâåòîâîé âîëíû íà èñõîäíûõ ïîâåðõ�íîñòíûõ øåðîõîâàòîñòÿõ è èíòåð�åðåíöèåé äè�ðà�551
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè IR îòðàæåí-íîãî èçëó÷åíèÿ He�Ne-ëàçåðà îò óãëà � ïîâîðîòàîáðàçöà, èçìåðåííûå ïðè ' = 75Æ: a � äî ëàçåð-íîé îáðàáîòêè, á è â � ïîñëå èìïóëüñíîé ëàçåðíîéîáðàáîòêè èçëó÷åíèåì ëàçåðà, ïîëÿðèçîâàííûì âíåêîòîðûõ ïëîñêîñòÿõ 
1 è 
2, ñîñòàâëÿþùèõ ìåæ-äó ñîáîé óãîë 45Æ

ãèðîâàííûõ âîëí ñ ïðîøåäøåé â ñðåäó âîëíîé,ñîçäàþùåé ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîå (âäîëüïîâåðõíîñòè) òåìïåðàòóðíîå ïîëå. Ôîðìèðîâàíèåêðóïíîìàñøòàáíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñâÿçû�âàåòñÿ ñ ðàçâèòèåì íåóñòîé÷èâîñòåé íà ãðàíèöå ðàñ�ïëàâà ñ ïëàçìîé îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, âûòåñíåíèåììàòåðèàëà ðàñïëàâà ïàðàìè ìèøåíè, âîçíèêíîâåíè�åì èñõîäíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåí�íîé êàïèëëÿðíûìè âîëíàìè, à òàêæå äðóãèìè ïðè�÷èíàìè [12℄. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, êàê óæå áû�ëî îòìå÷åíî âûøå, îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî óêàçà�íèÿ íà �îðìèðîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð íàïîâåðõíîñòè îáëó÷åííûõ óãëåðîäíûõ ïëåíîê. Îäíà�êî, íåñîìíåííî, íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå ïðîòÿæåííûõñòðóêòóð ñ ïðåèìóùåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì, ïåð�ïåíäèêóëÿðíûì ê ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî òàêèå îäèíàêîâî íà�ïðàâëåííûå ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíû íà ïîâåðõíî�ñòè ïëåíêè äîñòàòî÷íî õàîòè÷íî, îäíàêî èõ íàëè÷èåõîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ â óãëîâîé çàâèñèìîñòè äè��óç�íî ðàññåÿííîãî ñâåòà. Âñå ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâè�åì àíèçîòðîïíîãî èñïàðåíèÿ ãðà�èòíûõ ïëàñòèí÷à�òûõ êðèñòàëëèòîâ, ñóùåñòâóþùèõ íà èñõîäíîé ïî�âåðõíîñòè ïëåíîê.Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ýòîãî ý��åêòà ðàññìîòðèì âîç�äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïëåí�êè, ñîñòîÿùåé èç ïîëóñ�åðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé.Ïóñòü ëàçåðíûé ïó÷îê ïàäàåò íîðìàëüíî ê ïîâåðõ�íîñòè ïëåíêè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ â ïëîñêîñòè  , ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðîèçâîëüíûéäèàìåòð ïîëóñ�åðû, óãîë � ïàäåíèÿ ñâåòà íà ïîâåðõ�íîñòü ïîëóñ�åðè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ áóäåò îïðåäå�ëÿòüñÿ àçèìóòàëüíûì óãëîì �: � = j90Æ � �j (ñì.ðèñ. 5).Ý��åêòèâíîñòü îòðàæåíèÿ è êîý��èöèåíò ïî�ãëîùåíèÿ äëÿ ïîãëîùàþùèõ ñðåä ñóùåñòâåííî çà�âèñÿò îò óãëà ïàäåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Äëÿîöåíêè êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ òî÷íûìè �îðìóëàìè, îïèñûâàþùèìè êî�ý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ Rp è Rs ñâåòà, ïîëÿðè�çîâàííîãî â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ (p-ïîëÿðèçàöèÿ)è â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäå�íèÿ (s-ïîëÿðèçàöèÿ), äëÿ èçîòðîïíûõ ïîãëîùàþùèõñðåä. Îíè èìåþò ñëåäóþùèé âèä [16; 17℄:Rs = a2 + b2 � 2a 
os� + 
os2 �a2 + b2 + 2a 
os� + 
os2 � ;Rp = Rs a2 + b2 � 2a sin� tg � + sin2 � tg2 �a2 + b2 + 2a sin� tg � + sin2 � tg2 � ;RpRs = a2 + b2 � 2a sin� tg � + sin2 � tg2 �a2 + b2 + 2a sin� tg � + sin2 � tg2 � ;552
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�èñ. 5. Ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå âçàèìîäåéñòâèÿïó÷êà ëàçåðà, íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïî-âåðõíîñòè, ñ ïîëóøàðîì íà ïîâåðõíîñòè: a � ïðî-�èëü ñå÷åíèÿ ïîëóøàðà äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòüþ , á � âèä ñâåðõó ïîëóøàðîâîãî îáðàçîâàíèÿ ïî-ñëå îáðàáîòêè èçëó÷åíèåì ëàçåðà, ïîëÿðèçîâàííûìâ ïëîñêîñòè  ãäåa = �12 ���n2 � �2 � sin2 ��2 + 4n2�2�1=2++ �n2 � �2 � sin2 �� ��1=2 ;b = �12 ���n2 � �2 � sin2 ��2 + 4n2�2�1=2�� �n2 � �2 � sin2 �� ��1=2 ;n è � � äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñ�íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîãëîùàþùåé ñðåäû.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ n è � èñïîëüçóåì çíà÷åíèÿ äåé�ñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè äëÿ ãðà�èòà íà äëèíå âîëíû 1 ìêì èçðàáîòû [18℄. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ãðà�èòà íà äëèíå âîë�íû íåîäèìîâîãî ëàçåðà ïîëó÷àåì n2 = 1:3 è �2 = 4:9.Îòñþäà, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåííûå âûøå �îðìóëû,ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè äëÿ êîý��èöèåíòîâ

ïîãëîùåíèÿ Ap è As äëÿ p- è s-ïîëÿðèçàöèè îòóãëà ïàäåíèÿ �, ãäå Ap = 1 � Rp, As = 1 � Rs(ðèñ. 6a). Íà ðèñ. 6á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Ap=Asîò �, ïîñòðîåííàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Èç ðèñ. 6ñëåäóåò, ÷òî ïðè � = 0 Ap = As = 0:48, à ïðè� = 90Æ èìååì Ap = As = 0. Ïðè èçìåíåíèè �îò 0 äî 90Æ êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ As ìîíîòîí�íî óìåíüøàåòñÿ. Çàâèñèìîñòü Ap îò � íîñèò èíîéõàðàêòåð. Ïðè �max = 66Æ êîý��èöèåíò ïîãëîùå�íèÿ Ap p-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ èìååò ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå 0.67, â òî âðåìÿ êàê êîý��èöèåíòïîãëîùåíèÿAs s-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ�ëÿåò òîëüêî 0.23. Òàêèì îáðàçîì, ïðè �max = 66Æ îò�íîøåíèå Ap=As = 2:9. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèóãëà ïàäåíèÿ � îòíîøåíèå Ap=As ìîíîòîííî âîçðàñ�òàåò.Çàìåòèì, ÷òî ëàçåðíîå ðàçðóøåíèå è èñïàðåíèåìàòåðèàëà íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð è çàâèñèò îòêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Ñëåäîâàòåëüíî,ïðè íåêîòîðîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ  (ñëó÷àé p-ïîëÿðèçàöèè), èñïàðåíèå (èëè ðàçðóøå�íèå) ãðà�èòîâîãî ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ íà òî÷�êàõ ñ�åðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, èìåþùèõ àçèìóòàëü�íûå óãëû � � �max è � � � � �max (ñì. ðèñ. 5a),áóäåò ïðîèñõîäèòü çíà÷èòåëüíî ý��åêòèâíåå, ÷åìïðè s-ïîëÿðèçàöèè. Ôîðìà ãðà�èòíûõ êðèñòàëëè�òîâ â èññëåäîâàííûõ ïëåíêàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò�ñÿ îò ïîëóñ�åðè÷åñêîé, îäíàêî ïðèâåäåííûé àíàëèçïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìåõàíèçì ñåëåêòèâíîé àáëÿöèè òà�êèõ êðèñòàëëèòîâ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé îòíîñè�òåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà. Â ñëó÷àåëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íàãðåâè ïîñëåäóþùåå ðàçðóøåíèå ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ïîëó�ñ�åðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ïðîèñõîäèò àíèçîòðîïíî.Ñ áîêîâûõ ÷àñòåé òàêèõ îáðàçîâàíèé çà ñ÷åò èñïà�ðåíèÿ ìàòåðèàëà ïðåèìóùåñòâåííî áóäóò óäàëåíûñ�åðè÷åñêèå ïîëóñåãìåíòû, ðàñïîëîæåííûå ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå èñ�õîäíàÿ ïîëóñ�åðè÷åñêàÿ �îðìà îáðàçîâàíèé èçìå�íèòñÿ, à èõ âèä ñâåðõó ïðèîáðåòàåò �îðìó êðèâî�ëèíåéíîé òðàïåöèè, ïàðàëëåëüíûå ñòîðîíû êîòîðîéíàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîëÿðèçà�öèè ëàçåðíîãî ïó÷êà (ðèñ. 5á ).Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îáúÿñíèòü âîçíèêíîâå�íèå íà èñõîäíî èçîòðîïíîé øåðîõîâàòîé ïîâåðõíî�ñòè ïëåíêè âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ ïîñëå âîçäåé�ñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîð�îëîãèÿïîâåðõíîñòè ðåàëüíîé óãëåðîäíîé ïëåíî÷íîé ñòðóê�òóðû íåîäíîðîäíà è ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìî�äåëè, ðàññìîòðåííîé âûøå. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òîè â ýòîì ñëó÷àå èçëîæåííûé âûøå ìåõàíèçì àíè�553
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�èñ. 6. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïî-ãëîùåíèÿ As (êðèâàÿ 1 ), Ap (êðèâàÿ 2 ) (a) èAp=As (á ) îò óãëà ïàäåíèÿ � äëÿ ãðà�èòà íà äëèíåâîëíû 1 ìêìçîòðîïíîãî èñïàðåíèÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ àíàëîãè÷�íûì îáðàçîì.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî äèàãíîñòèêå ïëåíî÷íûõñòðóêòóð èçëó÷åíèåì He�Ne-ëàçåðà óãîë ìåæäó ïà�äàþùèì ëó÷îì è íàïðàâëåíèåì ïðèåìà ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë 90Æ (ðèñ. 1). Ïîýòîìó çàâèñè�ìîñòü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 4a, ìîæíî îáúÿñíèòüäè��óçíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà íà øåðîõîâàòîé ïî�âåðõíîñòè, èìåþùåé �ðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó [19℄.Î÷åâèäíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå îðèåíòèðîâàííûõñòðóêòóð íà îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ èíäèêàòðèñû äè��óçíîãîðàññåÿíèÿ, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõçàâèñèìîñòÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4á, â.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèåìîùíîãî èìïóëüñíîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ãðà�èòîïîäîáíûå ïëåíêèñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîîðèåíòèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Îðèåíòàöèÿ óêàçàííûõñòðóêòóð, îïðåäåëÿåìàÿ ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îáúÿñíÿåòñÿ àíèçîòðîïíûìèñïàðåíèåì óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà ïëåíêè.Àâòîðû èñêðåííå ïðèçíàòåëüíû À. Å. Ìóðàâüå�âó, À. Þ. Ïîïîâó è Ê. Å�èìîâñó çà òåõíè÷åñêóþïîìîùü, îêàçàííóþ ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåINTAS (ãðàíò �01-0254).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Í. Îáðàçöîâ, À. Ï. Âîëêîâ, À. È. Áîðîíèí,Ñ. Â. Êîùååâ, ÆÝÒÔ 120, 970 (2001).2. À. Í. Îáðàçöîâ, À. Ï. Âîëêîâ, È. Þ. Ïàâëîâñêèé èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 69, 381 (1999).3. J.-M. Bonard, H. Kind, Th. St�o
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