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ÃÎËÎÃÐÀÔÈß

Âàæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ
ïîëó÷åíèå ãîëîãðàììíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê
(ÃÄÐ) ñ çàäàííîé ðàáî÷åé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòüþ.
Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà
ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû: âûáîð îïòèìàëüíîé
ñèììåòðè÷íîé ôîðìû ïðîôèëÿ è ãëóáèíû ìîäóëÿ-
öèè øòðèõîâ (îòíîøåíèå ãëóáèíû ïðîôèëÿ øòðè-
õîâ d ê ïåðèîäó øòðèõîâ Λ) ÃÄÐ; äîñòèæåíèå íåîá-
õîäèìîé àñèììåòðè÷íîé ôîðìû ïðîôèëÿ øòðèõîâ.
Èññëåäîâàíèÿ [1, 2] ïîêàçàëè, ÷òî â ïðåäåëàõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò 600–3600 ìì–1 èñïîëüçóåìàÿ
òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÃÄÐ íà ñëîÿõ õàëüêîãåíèä-
íûõ ñòåêîë (ÕÑ) ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ãëóáèíû ìîäó-
ëÿöèè øòðèõîâ 0,35–0,45, ïðè ýòîì ôîðìû ïðî-
ôèëÿ øòðèõîâ áëèçêè ê ñèíóñîèäàëüíûì èëè ê ìî-
äóëþ ñèíóñà. Äëÿ ðàáî÷åé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè
0,8Λ ≤ λ ≤ 1,7Λ ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíûõ ÃÄÐ ñðàâ-
íèìà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ àíàëîãè÷íîé íàðåçíîé ðå-
øåòêè ñ îïòèìàëüíîé ôîðìîé ïðîôèëÿ øòðèõà òðå-
óãîëüíîé ôîðìû è äîñòèãàåò çíà÷åíèé 70% â íåïî-
ëÿðèçîâàííîì ñâåòå è 90% – â ïîëÿðèçîâàííîì.
Â îáëàñòè 0,2Λ ≤ λ ≤ 0,8Λ ýôôåêòèâíîñòü ÃÄÐ íå-
ñêîëüêî íèæå, ïèêîâûå ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâëÿþò
30–50%, è, íàêîíåö, â îáëàñòè λ ≤ 0,2Λ (÷òî äëÿ
îáû÷íûõ ÷àñòîò ÃÄÐ ñîîòâåòñòâóåò ÓÔ è ÂÓÔ îá-
ëàñòÿì ñïåêòðà) ïèêîâûå ýôôåêòèâíîñòè ÃÄÐ ñ ñèì-
ìåòðè÷íîé ôîðìîé ïðîôèëÿ øòðèõîâ íå ïðåâûøà-
þò 30–40%.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÃÄÐ â êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû ìîäèôèêàöèè ñèììåòðè÷íîé ôîðìû
ïðîôèëÿ øòðèõîâ ÃÄÐ êàê â ïðîöåññå çàïèñè
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, òàê è ïîñëå ïîëó÷å-
íèÿ ÃÄÐ:

– ôóðüå-ñèíòåç èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû [3],

– çàïèñü ÃÄÐ â ñõîäÿùèõñÿ (êîíòðíàïðàâëåííûõ)
ïó÷êàõ [4],

– èîííîå ïðîôèëèðîâàíèå [5].
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâûé ìåòîä ïðàê-

òè÷åñêè îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè èíòåðôå-
ðåíöèîííîãî õàðàêòåðà è ïðèãîäåí ëèøü äëÿ íåáîëü-
øèõ (ìåíåå 100 ìì–1) ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ÃÄÐ.
Ìåòîä çàïèñè ÃÄÐ â ñõîäÿùèõñÿ (êîíòðíàïðàâëåí-
íûõ) ïó÷êàõ íà ñëîÿõ ÕÑ ìàëîïðèãîäåí èç-çà áîëü-
øîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (n > 2,5) è ïîãëîùå-
íèÿ ñâåòà ýòèìè ñòåêëàìè íà äëèíàõ âîëí èñïîëü-
çóåìûõ ëàçåðîâ.

Áîëåå óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ÃÄÐ ñ
“áëåñêîì” ÿâëÿåòñÿ èîííîå ïðîôèëèðîâàíèå. Ìåòîä
îñíîâàí íà èîííîì òðàâëåíèè íèæåëåæàùåãî ñëîÿ,
ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ ÃÄÐ ñëóæèò ìàñêîé è îáëà-
äàåò íèçêîé ñêîðîñòüþ èîííîãî òðàâëåíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íèæåëåæàùèì ñëîåì; èîííûé ïó÷îê íà-
ïðàâëåí ïîä áîëüøèì óãëîì ê íîðìàëè ïîäëîæêè è
íîðìàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê øòðèõàì ðåøåòêè. Óãîë
“áëåñêà” ïîëó÷àåìûõ ÃÄÐ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ óãëîì ïàäåíèÿ èîíîâ è îòíîøåíèåì ñêîðîñòåé
òðàâëåíèÿ ñëîåâ.

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâà-
ëèñü ðàçíûå ìîäåëè èîííîãî òðàâëåíèÿ ñòðóêòóðû
ÃÄÐ íà ñëîÿõ ñåëåíèäà ìûøüÿêà. Ìîäåëèðîâàíèå
âåëîñü â ðàìêàõ òåîðèè Êàðòåðà î äâèæåíèè âîëíî-
âîãî ôðîíòà [6] ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ îò óãëà
ïàäåíèÿ ïó÷êà èîíîâ [7, 8]. Èññëåäîâàëèñü è ñðàâ-
íèâàëèñü ñëåäóþùèå ìîäåëè èîííîãî òðàâëåíèÿ,
îòëè÷àþùèåñÿ êîíñòðóêöèåé èñõîäíîé ñòðóêòóðû
ÃÄÐ ñ ñèììåòðè÷íîé ôîðìîé ïðîôèëÿ øòðèõîâ:

– ïðÿìîå èîííîå òðàâëåíèå ìàòåðèàëà èñõîä-
íîé ÃÄÐ,
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– èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ (ñ íèçêîé
ñêîðîñòüþ òðàâëåíèÿ) ïðè òðàâëåíèè âûøåëåæà-
ùåãî ñëîÿ (ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ òðàâëåíèÿ),

– èñïîëüçîâàíèå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî äâóì ïåðâûì ìîäå-

ëÿì èçëîæåíû â ðàáîòå [7]. Êàê ïðè ïðÿìîì èîí-
íîì òðàâëåíèè, òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíè-
òåëüíîãî ñëîÿ ïðèìåíÿþò êîëëèìèðîâàííûé èîí-
íûé ïó÷îê, ïàäàþùèé ïîä óãëîì αï ê íîðìàëè
ïîâåðõíîñòè ÃÄÐ (αï = π/2 – αáë, ãäå αáë – íåîáõî-
äèìûé óãîë “áëåñêà” ÃÄÐ), è áîëüøèå ãëóáèíû èñ-
õîäíîãî ïðîôèëÿ ÃÄÐ ñ òåì, ÷òîáû â íà÷àëå òðàâëå-
íèÿ îáðàçîâàëàñü “òåíåâàÿ” îáëàñòü ïðîôèëÿ, áåç
òðàâëåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ
αï > π/2 – arctg(πd/Λ), ãäå d/Λ – ãëóáèíà ìîäóëÿöèè
èñõîäíîé ÃÄÐ. Äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïî-
ëó÷åííûõ ÃÄÐ ñ “áëåñêîì” ñèëüíî çàâèñèò îò ôîð-
ìû ïðîôèëÿ èñõîäíûõ ÃÄÐ. Òàê, äëÿ ïåðâîé ìîäåëè
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå ÃÄÐ ñ ôîðìîé
ïðîôèëÿ øòðèõîâ, áëèçêîé ê ìîäóëþ ñèíóñà, òîãäà
êàê äëÿ ìîäåëè òðàâëåíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûì ñëîåì
èñïîëüçóþòñÿ ñèíóñîèäàëüíûå ôîðìû øòðèõîâ. Ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííûå ÃÄÐ ñ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ 55–70% è óãëàìè “áëåñêà” 5°–15°.

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ
òðåóãîëüíîãî ïðîôèëÿ ÃÄÐ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçî-
âàíèå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ ïðèìåíåíèåì
ìàñêèðóþùåãî ïîêðûòèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû
ìíîãîñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ èñõîäíîé ÃÄÐ ñ ñèíó-
ñîèäàëüíûì ïðîôèëåì øòðèõîâ è ðàçâèòèå ôîðìû
ïðîôèëÿ øòðèõîâ ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [7] â çàâèñè-

ìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èîííîãî òðàâëåíèÿ. Çäåñü I –
èñõîäíàÿ ÃÄÐ íà õàëüêîãåíèäíîì ìàòåðèàëå, II – ìà-
ñî÷íîå òîíêîñëîéíîå âàêóóìíîå ïîêðûòèå ñ íèçêîé
ñêîðîñòüþ òðàâëåíèÿ (îòíîøåíèå ñêîðîñòåé òðàâ-
ëåíèÿ VI/VII = 10), III – âåðõíåå ïîêðûòèå ñ âûñîêîé
ñêîðîñòüþ èîííîãî òðàâëåíèÿ (VIII = VI). Â ðàñ÷åòàõ
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ôîðìû ïîâåðõíîñòåé II è III
ïîêðûòèÿ ïîâòîðÿþò ôîðìó ïîâåðõíîñòè èñõîäíîé
ÃÄÐ, à ôîðìû çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ
ñëîåâ [7] îò óãëà àíàëîãè÷íû. Ýâîëþöèþ ïðîôèëÿ
øòðèõîâ ñòðóêòóðû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1, ïðè èîí-
íîì òðàâëåíèè ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè
ñòàäèè:

– ïðÿìîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ïîêðû-
òèÿ III ðåøåòêè (îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ èîííîãî òðàâ-
ëåíèÿ H < 200, çà åäèíèöó ïðèíÿòî âðåìÿ, íåîá-
õîäèìîå äëÿ óäàëåíèÿ òîëùèíû ñëîÿ, ðàâíîé
Λ/1600);

– áàðüåðíîãî òðàâëåíèÿ (200 < H ≤ 400), êîãäà
óæå ñôîðìèðîâàí ïðîôèëü ÃÄÐ ñ “áëåñêîì” ñ äëè-
íîé ðàáî÷åé ãðàíè øòðèõà a ≤ 0,65Λ, à äàëüíåéøåå
ôîðìèðîâàíèå ðàáî÷åé ãðàíè çàäåðæèâàåòñÿ èç-çà
êîíå÷íîé òîëùèíû ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ II ñ ìàëîé
ñêîðîñòüþ òðàâëåíèÿ;

– ìàñî÷íîãî òðàâëåíèÿ (H > 400), êîãäà ïðîèñõî-
äèò ïîñòåïåííîå óäàëåíèå ìàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ è
èíòåíñèâíîå ôîðìèðîâàíèå êâàçèòðåóãîëüíîãî ïðî-
ôèëÿ. Äëèíà ðàáî÷åé ãðàíè ðåøåòêè äîñòèãàåò ïðè
ýòîì çíà÷åíèé 0,8Λ–0,9Λ. Óãîë “áëåñêà” ñôîðìèðî-
âàííîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ñîîòâåòñòâóåò óãëó
òðàâëåíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ øèðîêîãî äè-
àïàçîíà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ (ãëóáèíû è ôîðìû
ïðîôèëÿ, òîëùèí è ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ ñëîåâ II è
III) èñõîäíîé ÃÄÐ ñ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðîé ïî-
ëó÷àåìàÿ ñïîñîáîì èîííîãî òðàâëåíèÿ ôîðìà ïðî-
ôèëÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé, ÷åì ôîðìà
ïðîôèëÿ ÃÄÐ, ïîëó÷àåìàÿ ïðÿìûì èîííûì òðàâëå-
íèåì èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ.

Ìîäåëü ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ÃÄÐ ñ
÷àñòîòàìè 600–2400 ìì–1 ñ èñïîëüçîâàíèåì èîííûõ
èñòî÷íèêîâ ÈËÓ-3 (ýíåðãèè èîíîâ 20 êýÂ) è ÈËÎ-
200 (0,9–1,5 êýÂ). Â êà÷åñòâå ñëîÿ II áûëè âûáðàíû
ìàòåðèàëû, ñòîéêèå ê èîííîìó òðàâëåíèþ è îáëàäà-
þùèå õîðîøåé àäãåçèåé ê ÕÑ (õðîì, ìîíîîêèñü
êðåìíèÿ); â êà÷åñòâå ñëîÿ III íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè
ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ As–Se, As–S, Ge–Se. Ïîëó÷å-
íû èîííî-òðàâëåííûå ÃÄÐ ðàçìåðàìè 100×100 ìì
ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 75–85% è óãëîì “áëåñêà” 4°–25°.
Ðàññåÿííûé ñâåò ïðè èîííîì òðàâëåíèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ íå áîëåå ÷åì â 1,3 ðàçà. Äëÿ ñëó÷àÿ òðàâëå-
íèÿ ÃÄÐ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè èîíàìè (óñòàíîâ-
êà ÈËÓ-3, ýíåðãèè èîíîâ 20 êýÂ) ñ íåîáõîäèìîé
êîëëèìàöèåé ïó÷êà èîíîâ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå
ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ ïðîôèëåé ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
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Ðèñ. 1. Ðàçâèòèå ôîðìû ïðîôèëÿ øòðèõîâ ÃÄÐ ñ
äâóõñëîéíûì ïîêðûòèåì â çàâèñèìîñòè îò îòíî-
ñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè èîííîãî òðàâëåíèÿ. I – èñ-
õîäíàÿ ÃÄÐ ñ ñèíóñîèäàëüíûì ïðîôèëåì øòðèõîâ
(ãëóáèíà ìîäóëÿöèè 0,25), II – ìàñî÷íîå ïîêðûòèå
ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ òðàâëåíèÿ (VI/VII = 10), III – ïî-
êðûòèå ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ òðàâëåíèÿ (VIII = VI),
dII/dIII = 0,045Λ/0,17Λ. Óãîë ïàäåíèÿ èîíîâ 80°. 1 –
îòíîñèòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èîííîãî òðàâëåíèÿ
ðàâíà 100, 2 – 200, 3 – 400, 4 – 600, 5 – 800, 6 –
1000.
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íûìè. Â ÷àñòíîñòè, óãëû “áëåñêà” èîííî-òðàâëåí-
íûõ ÃÄÐ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ âû-
ðàæåíèåì αáë = π/2T – αòð; ïðè áîëüøèõ äëèòåëü-
íîñòÿõ òðàâëåíèÿ (îòíîñèòåëüíûå âðåìåíà èîííîãî
òðàâëåíèÿ H = 500–1000, ñì. ðèñ. 1) ôîðìà îáðàçî-
âàííîãî ïðîôèëÿ ÃÄÐ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.

Ïðè òðàâëåíèè íèçêîýíåðãåòè÷íûìè èîíàìè
(óñòàíîâêà ÈËÎ-200, ýíåðãèÿ èîíîâ ~ 1 êýÂ, êîíñò-
ðóêöèÿ ÃÄÐ íà ðèñ. 1) òîæå äîñòèãàëàñü àñèììåò-
ðèçàöèÿ ïðîôèëÿ, îäíàêî ïðîôèëè (îñîáåííî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãëóáîêèõ èñõîäíûõ ñèììåòðè÷-
íûõ ïðîôèëåé ÃÄÐ) îêàçûâàëèñü ñ áî′ëüøèìè óãëà-
ìè “áëåñêà”, ÷åì ðàñ÷åòíûå. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà
áîëüøåé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ
èîíîâ è ðàñòðàâëèâàíèÿ ÷àñòè òåíåâîé îáëàñòè
ñëîÿ III. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ èîííîãî òðàâëåíèÿ îêà-
çûâàåòñÿ áîëåå âûãîäíûì èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóê-
öèè èñõîäíîé ÃÄÐ áåç âåðõíåãî ñëîÿ III.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ îòíîñèòåëü-
íûõ âðåìåíàõ èîííîãî òðàâëåíèÿ âîçìîæíî ïîëó-
÷åíèå êâàçèòðåóãîëüíîãî ïðîôèëÿ ÃÄÐ. Îñîáåííî-
ñòüþ ðåçóëüòàòîâ èîííîãî òðàâëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äëÿ
îáðàçîâàíèÿ òðåóãîëüíîãî ïðîôèëÿ íåîáõîäèìû
áî′ëüøèå ãëóáèíû òðàâëåíèÿ ñëîÿ I, ÷åì â ïåðâîì
ñëó÷àå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû ïðîòðàâëåííîãî
èîííûì ïó÷êîì ñëîÿ I íåîáõîäèìî óìåíüøåíèå
ãëóáèíû ìîäóëÿöèè èñõîäíîé ÃÄÐ. Ïðè ýòîì óìåíü-
øàåòñÿ ýôôåêò îáðàçîâàíèÿ òåíè â íà÷àëüíîé ñòà-
äèè òðàâëåíèÿ è òðåóãîëüíûé ïðîôèëü ÃÄÐ îáðàçó-
åòñÿ ïðè ìåíüøèõ ãëóáèíàõ èîííîãî òðàâëåíèÿ. Ýì-
ïèðè÷åñêè ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ
îïòèìàëüíîé ãëóáèíû èñõîäíîé ÃÄÐ ñ êâàçèñèíó-
ñîèäàëüíûì ïðîôèëåì:

dèñõ = (0,4–0,5)Λtgαáë,

ãäå dèñõ – ãëóáèíà ïðîôèëÿ èñõîäíîé ÃÄÐ.
Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà (ðèñ. 2)

ïîçâîëÿåò ñïîñîáîì èîííîãî òðàâëåíèÿ ïîëó÷èòü
âûñîêîêà÷åñòâåííûå ÃÄÐ ñ ýôôåêòèâíûìè óãëàìè
“áëåñêà” 4°–25° è ðàçìåðàìè 90×90 ìì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè èñòî÷íèêîâ èîíîâ òèïà ÈËÎ-200 (ðàáî-
÷àÿ ñðåäà – àðãîí, ýíåðãèÿ èîíîâ 0,9–1,5 êýÂ).
Óãëû òðàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

αòð = π/2 – αáë + Δ,

ãäå Δ – ïîïðàâî÷íûé óãîë, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðè
ïðàâèëüíîì âûáîðå dèñõ çàâèñèò â îñíîâíîì îò ñòå-
ïåíè êîëëèìàöèè ïó÷êà èîíîâ è ïîäáèðàåòñÿ ýìïè-
ðè÷åñêè. Òàê, äëÿ èñïîëüçóåìîãî èñòî÷íèêà èîíîâ
ÈËÎ-200 çíà÷åíèÿ Δ ðàâíû 2,5° è 5° äëÿ óãëîâ “áëåñ-
êà” 9° è 18° ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 3à ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå òèïè÷íîãî ïðî-
ôèëÿ èîííî-òðàâëåííîé ÃÄÐ ñ ÷àñòîòîé 1200 ìì–1,
ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ñèëîâîãî

ìèêðîñêîïà. Äëèíà ðàáî÷åé ãðàíè èîííî-òðàâëåí-
íûõ ÃÄÐ ïî äàííîìó ñïîñîáó äîñòèãàåò çíà÷åíèé
0,8Λ–0,9Λ, à äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü íà
äëèíå âîëíû “áëåñêà” 85%.

Â ïðèíöèïå, èñïîëüçîâàíèå ìàñêèðóþùåãî ïî-
êðûòèÿ ïðè ñïåöèàëüíûõ ðåæèìàõ èîííîãî òðàâëå-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÃÄÐ ñ ýôôåêòèâíûìè óãëà-
ìè “áëåñêà” áîëåå 25° è áîëüøèìè ãëóáèíàìè ïðî-
ôèëÿ øòðèõîâ, îäíàêî ïðè ýòîì ïîëó÷àåìûå ôîðìû
ïðîôèëÿ øòðèõîâ îêàçûâàþòñÿ äàëåêèìè îò òðå-
óãîëüíûõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3á ïðèâå-
äåíî èçîáðàæåíèå ïðîôèëÿ èîííî-òðàâëåííîé ÃÄÐ
ñ ÷àñòîòîé 2400 ìì–1 è ñ áîëüøîé ãëóáèíîé ìîäó-
ëÿöèè. Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ
ÃÄÐ íà õàëüêîãåíäíûõ ñòåêëàõ ñ îòíîñèòåëüíîé
ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè áîëüøå 0,45 ìåòîäîì “ìîêðî-
ãî” òðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé
çàäà÷åé [2].

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè ïðàâèëüíîì
âûáîðå ãëóáèíû èñõîäíîé ÃÄÐ è òîëùèíû ìàñêèðó-
þùåãî ïîêðûòèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, îñîáåííî ïðè
íàëè÷èè òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ (ïî ïðÿìûì

1
2

3
4

5

I II

0,5Λ Λ

0

d/Λ

–0,125

0,125

Ðèñ. 2. Ðàçâèòèå ôîðìû ïðîôèëÿ øòðèõîâ ÃÄÐ ñ
îäíîñëîéíûì ìàñî÷íûì ïîêðûòèåì â çàâèñèìî-
ñòè îò îòíîñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè èîííîãî òðàâ-
ëåíèÿ (ãëóáèíà ìîäóëÿöèè èñõîäíîé ÃÄÐ 0,25).
VI/VII = 4; dII = 0,016Λ. Óãîë ïàäåíèÿ èîíîâ 80°. 1 –
îòíîñèòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èîííîãî òðàâëåíèÿ
ðàâíà 100, 2 – 200, 3 – 300, 4 – 400, 5 – 500.
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Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ïðîôèëÿ øòðèõîâ èîííî-
òðàâëåííûõ ÃÄÐ, ïîëó÷åííîå íà àòîìíî-ñèëîâîì
ìèêðîñêîïå. à – ÷àñòîòà øòðèõîâ ÃÄÐ 1200 ìì–1,
á – ÷àñòîòà øòðèõîâ ÃÄÐ 2400 ìì–1.
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èçìåðåíèÿì ôîðìû ïðîôèëÿ ÃÄÐ èëè ïî ñîîòíî-
øåíèÿì èíòåíñèâíîñòåé äèôðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ).
Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ÃÄÐ ñ “áëåñ-
êîì” ñ ïîìîùüþ èîííîãî òðàâëåíèÿ ìíîãîñëîéíûõ
ñòðóêòóð óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â ÍÏÎ ÃÈÏÎ â ïðî-
èçâîäñòâå ïëîñêèõ è âîãíóòûõ ÃÄÐ.
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