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Получены образцы тонких фольг платины и лент аморфного сплава Fe77Ni1Si9B13 c фрактальной

структурой поверхности из однонаправленных разномасштабных гофров. Поверхностный рельеф и атомная

структура этих фольг исследовались методами дифракции медленных электронов, атомной силовой и

сканирующей туннельной микроскопии. Показано, что Pt-фольги с таким рельефом поверхности могут быть

использованы как отражательные дифракционные решетки. Предложена модель и по ней проведены расчеты

рассеяния света от однонаправленных гофрированных поверхностных структур фольг Pt.

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант № 13-02-00054).

1. Введение

Нано- и микроразмерные структуры, в том числе

фрактальные, на поверхности металлов, полупроводни-

ков, аморфных сплавов и др. создают путем воздействия

лазерного излучения, ионной бомбардировки, приложе-

ния механической нагрузки, с помощью электрохимиче-

ских технологий [1–10]. Подобные структуры интерес-

ны для использования в оптике, физике прочности и

деформации, механике сплошных сред, в гетерокатали-

зе. В частности, дифракционные решетки, работающие

в инфракрасной, видимой, ультрафиолетовой областях

спектра вплоть до мягкого рентгена (МР), изготавлива-
ются либо путем механической нарезки штрихов, либо

литографическим способом [11,12]. Решетки, изготов-

ленные нарезкой, устойчивы к интенсивным потокам

света и рентгеновского излучения. Они хорошо работа-

ют в инфракрасном, видимом и ближнем ультрафиоле-

товом диапазонах. Однако при переходе к вакуумному

ультрафиолету и МР-диапазону эффективность таких

решеток понижается. Это происходит из-за того, что

нарезкой нельзя получить период решетки меньше чем

1/2500mm. Решетки, изготовленные методом литогра-

фии, могут иметь меньший период, но большинство из

них нестойко к высоким температурам и интенсивному

излучению.

В работах [2,3,5–8] описаны фрактальные нано- и

микроструктуры на поверхностях тонких фольг плати-

ны и лент аморфного сплава (АС) на основе железа

Fe77Ni1Si9B13. В [2,5,7] изучены поверхности с однона-

правленным гофрированным рельефом фольг Pt(111) и

лент АС. В работе [2] высказано предположение, что та-

кие поверхности могут послужить основой для изготов-

ления отражательных дифракционных решеток, а в [8]
это предположение экспериментально подтверждено.

Исторически первым теоретическим исследованием

рассеяния волн на периодической поверхности является,

по-видимому, исследование Рэлея [13], в котором в ка-

честве поверхностного профиля выбиралась одномерная

синусоидальная функция. Было показано, что рассеяние

волны от такой поверхности в случае, когда длина волны

света меньше, чем пространственный период (λ ≪ L),
сводится к дифракции и вторичные отраженные волны

образуют ряд дифракционных максимумов. В [14] Лыса-
нов построил теорию рассеяния волн на периодическом

рельефе при произвольном соотношении длины волны

и пространственного периода неоднородности, а в [15]
Лепорский экспериментально проверил теоретические

результаты [14] для случая рассеяния звуковых волн.

В частности, было показано, что угловое положение

дифракционных максимумов хорошо описывается фор-

мулой

sinψs = sinψi + m
λ

L
. (1)

Здесь ψi — угол падения, ψs — угол отражения,

m — порядок дифракционного максимума. В [16,17]
было предложено в качестве рассеивающей поверхности

рассматривать модель масштабно-ограниченной фрак-

тальной поверхности переноса, представляющей собой

линейную комбинацию периодических функций вида

ξ(x) = σC
N−1
∑

n=0

(D − 1)n sin(Kbnx + φn). (2)

Здесь 1 < D < 2 — фрактальная размерность одно-

мерного рельефа, K — наибольший волновой вектор

пространственной периодичности, b > 1 — параметр

характерных пространственных масштабов (периодов)
поверхности, φn — случайные фазы, которые выбира-

ются из диапазона (−π, π). Коэффициент C выбирается

таким образом, чтобы среднеквадратичное отклонение

функции ξ(x) было равно σ .

Целью настоящей работы является теоретическое и

экспериментальное изучение рассеяния света на гофри-

рованной поверхности платиновой фольги и поверхно-

сти ленты АС.
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2. Образцы и методика эксперимента

Основы методики изготовления тонких фольг пла-

тины с атомно чистыми поверхностями Pt(111)
и фрактальным гофрированным рельефом описаны

в [2,3,6]. В настоящей работе в качестве образцов

использовались полоски платиновой фольги размера-

ми 30× 4× (0.02−0.06)mm. Окончательная очистка и

рекристаллизация поверхности проводились в сверхвы-

соком вакууме (СВВ) путем чередования циклов про-

грева образцов в атмосфере кислорода при парциальном

давлении O2 ∼ 10−4 Pa при температуре 750−1100K и

отжига в СВВ при температуре 800−1900K. При прове-

дении этих процедур осуществлялся мониторинг поверх-

ности фольг методами дифракции медленных электро-

нов (ДМЭ) и электронной Оже-спектроскопии (ЭОС) в

той же установке. Нами обнаружено, что для получения

поверхностей с однонаправленными разномасштабными

гофрами необходимо проведение динамической рекри-

сталлизации образцов (отжиг при температуре 1950K в

процессе одноосного растяжения под нагрузкой порядка

нескольких мегапаскаль).
Методами ДМЭ, ЭОС и сканирующей туннельной

микроскопии (СТМ) установлено, что атомно чистая по-

верхность образована микрокристаллами Pt(111). Кроме
того, метод ДМЭ позволяет оценивать и рельеф поверх-

ности в процессе циклического отжига по разработан-

ной нами методике [2], что невозможно осуществить с

помощью СТМ и атомной силовой микроскопии (АСМ).
После остывания образцов они переносились в другие

экспериментальные установки. Прецизионное измерение

рельефа поверхности фольг производилось методами

АСМ и СТМ. Оптические измерения проводились на

спектрометре с использованием полученных образцов

фольг Pt в качестве дифракционной решетки.

Ранее нами было установлено, что на поверхности

АС образуются фрактальные структуры различного ти-

па [5–7]. В настоящей работе образцы АС были получе-

ны из лент, изготовленных методом спиннингования. По-

сле очистки их поверхностей в ацетоне и изопропиловом

спирте они одноосно растягивались в атмосфере сухого

азота. Исследования рельефа поверхности полученных

образцов проводились методом СТМ.

Обработка изображений поверхностей платины и АС

проводилась методами фрактального анализа
”
покры-

тий“ (box counting) и вейвлет (wavelet)-преобразований.
При расчете фрактальных размерностей методом покры-

тий использовались свободно распространяемые про-

граммы Fraclab и Gwiddion.

3. Результаты и обсуждение

3.1. П р офи ли п о в е р х н о с т и Pt и АС

с о д н о н а п р а в л е н ными р а з н ом а сш т а б ными

г оф р ам и. Экспериментальные результаты приведены

на рис. 1−3. Аксонометрическое изображение рельефа

поверхности платиновой фольги, полученное методом

Рис. 1. Топограммы поверхностей фольг Pt и АС. a — АСМ

топограмма платины, b — СТМ-топограмма АС.

АСМ, показано на рис. 1, a. Из рисунка видно, что

рельеф состоит из однонаправленных гофров различ-

ных масштабов, которые накладываются друг на дру-

га. Рис. 1, b демонстрирует подобную картину релье-

фа поверхности АС, полученную методом СТМ. Та-

кие рельефы поверхности характерны для фрактальных

структур [3]. В нашем случае фрактальность рельефа

анизотропна. Для поверхности платины фрактальная

размерность вдоль направления гофров DOY ≈ 1, т. е. по-

верхность в этом направлении евклидова, а поперек —

DOX ≈ 1.3. Общая фрактальная размерность, измеренная

с использованием программы Gwiddion, дает величи-

ну DGW = 2.3, т. е. поверхность полностью анизотропна.

Для поверхности АС DOY ≈ 1, DOX ≈ 1.2, DGW = 2.2.

Отметим, что суммарная фрактальная размерность DS ,

определяемая равенством

DS = DOX + DOY , (3)

совпадает с общей фрактальной размерностью DGW

DS = DGW. (4)

Такие соотношения характеризуют поверхности перено-

са [18].
3.2. О п т и ч е с к и е с п е к т р ы, п о л у ч е н ны е о т

п о в е р х н о с т и Pt с о д н о н а п р а в л е н ными

р а з н ом а сш т а б ными г офр ам и. Наличие регуляр-

ных гофров разного масштаба в принципе позволяет

использовать поверхности рассматриваемых фольг в

качестве отражательных дифракционных решеток для

различных длин волн падающего на них излучения.
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Рис. 2. Схема опыта по дифракции света от фракталь-

ной поверхности Pt-фольги с однонаправленными гофрами,

1 — направление падающего луча из кварцевого оптоволокна,

2 — отраженный луч, 3 — образец Pt-фольги, 4 — размер

падающего пучка света.

Рис. 3. Спектры галогенной лампы (1) и лампы ПРК-4 (2),
полученные с использованием Pt-фольги в качестве дифракци-

онной решетки.

Для поверхности платины можно выделить несколько

типов гофров. Для первого расстояние между макси-

мумами d ≈ 70 nm, что соответствует постоянной ре-

шетки 1/14 000mm. Для второго расстояние между

максимумами d ≈ 1µm, что соответствует постоянной

решетки 1/1000mm. В случае третьего типа расстоя-

ние между максимумами d ≈ 10µm, что соответствует

постоянной решетки 1/100mm. Более подробно это

обсуждается далее при рассмотрении модели дифракции.

Схема опыта по получению спектров с использова-

нием поверхности платиновой фольги в качестве отра-

жательной дифракционной решетки показана на рис. 2.

В эксперименте угол ψi = ψs составлял величину 30◦.

На рис. 3 приведены спектры для видимой области

и ближнего ультрафиолета, полученные от галогенной

лампы и лампы ПРК-4. Мы сравнили спектры, полу-

ченные с помощью нашей фрактальной решетки, со

спектрами тех же источников, измеренными с исполь-

зованием промышленного спектрометра. Оказалось, что

основные черты спектров практически не различаются.

Уширение пиков в спектре ПРК-4 в нашем случае

больше, что может быть связано с тем, что, во-первых,

наши спектры получены при использовании площади

решетки менее 1mm2 (рис. 2), а во-вторых, гофры-

штрихи еще не достаточно совершенны.

3.3. Мо д е л ь с в е т о р а с с е я н и я н а фр а к т а л ь-

ны х г о ф р и р о в а н ны х п о в е р х н о с т я х, п о л у-

ч е н н ых э к с п е р и м е н т а л ь н о.

Как показано выше, полученная система поверхност-

ных гофров обладает свойствами поверхностей перено-

са, что позволяет нам предложить довольно простую

модель дифракции.

Рис. 1 показывает, что поверхности фольги Pt и

ленты АС представляют собой гофрированные струк-

туры наложенных друг на друга периодических функ-

ций, протяженных в одном направлении, поэтому для

анализа светорассеяния можно использовать профиль

вида (2). На рис. 4 приведен амплитудный Фурье-спектр

поверхностного профиля, изображенного на рис. 1, a,

полученный вдоль сечения поверхности перпендикуляр-

но гофрам. Такие спектры были использованы нами в

дальнейшем для синтеза одномерного поверхностного

профиля, соответствующего экспериментальному.

Поверхность платины предполагалась идеально от-

ражающей. Светорассеяние рассчитывалось в прибли-

жении Кирхгофа. Действительно, поверхность является

плавной с характерными масштабами, намного превы-

шающими длины волн света. Для численного расчета

использовались одномерные синтетические поверхност-

ные профили, описываемые аналитическими функциями

вида

ξ(x) =

N
∑

n=1

An sin(Knx + φn). (5)

Амплитуды An и волновые векторы Kn выбирались

из спектров поверхностного профиля (рис. 4), фа-

зы φn выбирались случайным образом из диапазо-

на −π < φn < π. Полученный профиль нормировался

Рис. 4. Амплитудный Фурье-спектр профиля поверхности

Pt-фольги (см. рис. 1, a) вдоль диагонали, перпендикулярной

гофрам.

Физика твердого тела, 2015, том 57, вып. 6



Дифракция света на гофрированных поверхностях 1055

Рис. 5. Индикатрисы рассеяния красного света с длиной волны λ = 0.63 µm (a−c) и ультрафиолета (λ = 0.1 µm) (d) на

неоднородностях фрактальной поверхности Pt-фольги (см. рис. 1, a).

таким образом, чтобы его среднеквадратичная высота

соответствовала экспериментальной поверхности. Такая

процедура позволяла избежать численного интегрирова-

ния функции, содержащей заданный точечными отсчета-

ми исходный профиль.

Выражение для индикатрисы рассеяния света гофри-

рованной поверхностью переноса в приближении Кирх-

гофа может быть записано в виде [16,19–21]

γ =

∣

∣

∣

∣

Esc

Esc0

∣

∣

∣

∣

= ±
q2

qz

1

4L cosψi

L
∫

−L

exp
[

i
(

qx x + qz ξ(x)
)]

dx .

(6)

Это выражение справедливо в случае падения све-

тового потока перпендикулярно гофрам и в прене-

брежении краевыми эффектами. Знак
”
плюс“ отно-

сится к поляризации падающего света параллельно,

а знак
”
минус“ — перпендикулярно плоскости паде-

ния; Esc — поле рассеяния гофрированной поверх-

ностью с профилем ξ(x), Esc0 — поле рассеяния

идеальной проводящей поверхностью при горизонталь-

ной поляризации в направлении зеркального отра-

жения; qx = −k(sinψs − sinψi), qz = −k(cosψi + cosψs),

ψi, ψs — углы падения и отражения. L = 1mm — размер

отражающей площадки, полученный из эксперимента.
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Расчет индикатрисы рассеяния производился числен-

ным интегрированием (6) при заданной выражением (5)
форме поверхностного профиля и угле падения ψi = 30◦.

На рис. 5 приведены индикатрисы рассеяния красно-

го света с длиной волны λ = 0.63µm (рабочая длина

волны гелий-неонового лазера). Видно (рис. 5, a), что

наиболее эффективно на этой частоте проявляется ди-

фракция на крупномасштабных структурах поверхност-

ного профиля, показанного рис. 1, a. При уменьшении

характерных пространственных масштабов амплитуда

боковых лепестков индикатрисы уменьшается (рис. 5, b),
и они полностью отсутствуют на мелкомасштабной

структуре (рис. 5, c): дифракция отсутствует. Однако,

если использовать излучение меньшей длины волны —

λ = 0.1µm (область ультрафиолета), дифракционная

картина вновь появляется (рис. 5, d). Такое поведение ди-
фракционной картины полностью согласуется с общим

условием дифракции Рэлея [13] (λ ≪ L) и критерием

применимости приближения Кирхгофа [22]

λ2h
33

≪ cosψi ,

где h — среднеквадратичная высота профиля, 3 —

характерный период поверхностного рельефа. В проти-

воположном предельном случае λ > L дифракции нет, и

светорассеяние сводится к отражению в зеркальном на-

правлении, т. е. шероховатая поверхность в этом пределе

ведет себя как идеально гладкая.

В [19,20] рассматривалось рассеяние волн от поверх-

ности двумерного поверхностного профиля, представ-

ляющего собой обобщение (2). Основные результаты

рассеяния волн от идеально рассеивающей поверхно-

сти вида (2) могут быть суммированы следующим

образом [17–21]. Падающая волна ведет себя как из-

мерительная линейка, выделяя характерные простран-

ственные масштабы посредством брэгговских условий

ks = ks p +
∑

i
miβi , где ks — волновой вектор рассеян-

ной волны, ks p — волновой вектор рассеяния в зеркаль-

ном направлении, β i — волновой вектор пространствен-

ных гармоник рельефа, mi — целые числа. Для профиля

вида (2) |β i | = Kbi . По мере уменьшения длины волны

выделяются все более мелкие пространственные часто-

ты. Таким образом, фрактальная структура представляет

собой дифракционную решетку, которая работает в

широком диапазоне пространственных масштабов. На-

правления рассеяния дифракционных максимумов опре-

деляются характерными волновыми векторами β i , а их

величина — фрактальной размерностью D. Более вы-

сокие пространственные частоты рельефа дают дифрак-

ционные максимумы, отстоящие дальше от направления

зеркального отражения. Увеличение фрактальной раз-

мерности приводит к увеличению интенсивности более

далеких от зеркального направления максимумов, в то

время как при низкой фрактальной размерности рассеян-

ное поле в основном сосредоточивается в максимумах,

близких к зеркальному.

4. Заключение

Подводя итог работы, необходимо отметить, что

исследованные экспериментальные поверхности могут

служить дифракционными решетками в широком диа-

пазоне длин волн. При падении на решетку излучения,

содержащего широкий диапазон длин волн (от мягкого

рентгена до инфракрасного), эти длины волн сами
”
вы-

бирают“ те периоды гофров, которые наиболее близки

к ним. Предложенная модель позволяет рассчитывать

дифракционную картину светорассеяния монохромати-

ческих пучков света на гофрированных поверхностях в

зависимости от различных условий рассеяния (длины
волны падающего света, размера рассеивающей пло-

щадки, угла падения и т. д.). Необходимо отметить,

что полученные таким образом решетки устойчивы к

высоким температурам. Так, нагрев в СВВ до 1500K

c последующим остыванием не нарушает поверхност-

ные гофрированные структуры. Предполагается, что эти

решетки должны быть устойчивы и к интенсивным

радиационным излучениям.

Авторы благодарят А.В. Анкудинова и Б.А. Обидова

за помощь в проведении экспериментов и обсуждение

работы.
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