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Представлено одно- и двулучевое формирование дифракционных микроструктур в пленках карбазолсо-

держащего азополимера. Показана возможность записи единичных микронеровностей сфокусированным

вихревым лазерным пучком с линейной и круговой поляризацией. Проведен анализ формы рельефа

микроструктур от состояния поляризации. Представлен двулучевой метод создания дифракционных решеток,

в котором для формирования вихревой фазы использовался пространственный модулятор света. Проведена

оценка дифракционной эффективности сформированных периодических оптических структур от длительно-

сти экспозиции.
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Введение

В начале 80-х годов стало возможным создание ди-

фракционных оптических элементов (ДОЭ) с использо-

ванием моделирования, компьютерного синтеза и после-

дующего переноса в материал цифровыми литографиче-

скими системами и в настоящее время активно развива-

ется и применяется [1,2]. С использованием цифровых

систем также возможно создание трехмерных оптиче-

ских структур [3]. Но при этом оптическими методами с

использованием двух и более интерферирующих лучей с

заданными свойствами возможно существенно быстрее

формировать двумерные или трехмерные дифракцион-

ные структуры, как, например, в [4–6], фотонные кри-

сталлы были записаны на фоторезисте слабо поглоща-

емым излучением с использованием многолучевых ме-

тодов. Поглощение фоторезиста зависит от выбранной

длины волны и свойств самого фоторезиста. Еще одной

степенью свободы при управлении процессами формиро-

вания оптических микроструктур может являться поля-

ризационная чувствительность. Ранее уже исследовались

результаты обработки материалов излучением с различ-

ными поляризационными состояниями [7]. В последнее

время все больше растет интерес к взаимодействию

поляризованного света с различными материалами [8,9]
В этой связи интересными с точки зрения оптических

свойств являются азополимерные материалы, имеющие

чувствительность к поляризации света. Одним из пер-

спективных подходов в реализации управляемых дифрак-

ционных оптических элементов является применение

азополимерных материалов, которые отличаются от дру-

гих фоточувствительных полимеров обратимой транс-

цис-фотоизомеризацией азохромофоров, которая сопро-

вождается молекулярной переориентацией, что позво-

ляет динамически изменять распределение амплитудно-

фазового пропускания.

Взаимодействие лазерного излучения с различны-

ми веществами, содержащими азобензольные хромо-

форы, исследовано во множестве работ. Разрабо-

таны методы формирования трехмерных периодиче-

ских массивов [10–13], двумерных поляризационных

решеток [14,15], а также одиночных микронеровно-

стей [16–18]. Развитие указанных технологий дает пред-

посылки для реализации управляемых дифракционных

оптических элементов, например, для устройств оптиче-

ской памяти [19].

Созданные математические модели фотоиндуцирован-

ного массопереноса [20–23] позволяют прогнозировать

форму и характеристики создаваемых микроструктур, в

том числе при взаимодействии с пучками, обладающими

орбитальным угловым моментом [24,25].
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Рис. 1. Экспериментальная установка для формирования

микроструктур в пленках карбазолсодержащего азополимера

вихревыми пучками: D — диафрагма; L1, L2, L3 — линзы;

PH — микродиафрагма (пинхол); DOE — дифракционный оп-

тический элемент; BS — не поляризационный светоделитель;

CCD — видеокамера; S — образец.

Нарастающий интерес к вихревым лазерным пуч-

кам обусловлен некоторыми интересными эффектами

поляризационно-фазового взаимодействия, которые про-

являются только при острой фокусировке, например,

усиление продольной компоненты электрического по-

ля [26–29] или возникновение обратного потока энер-

гии [30–33]. Однако множество полезных свойств век-

торных вихревых пучков имеют место и в параксиаль-

ном случае. В частности, спин-орбитальное преобразо-

вание в анизотропных кристаллах [34,35] используется

для формирования цилиндрически-поляризованных пуч-

ков [36], взаимодействие вихревой фазовой сингуляр-

ности с поляризационной сингулярностью неоднородно-

поляризованных пучков [37] может быть использовано

для детектирования поляризационного состояния пуч-

ка [38].
В настоящей работе описана одно- и двулучевая

запись микроструктур вихревыми лазерными пучками

с линейной и круговой поляризациями в пленке азопо-

лимера, полученного сополимеризацией органического

полупроводника poly-n-epoxypropyl carbazole с азокра-

сителем Disperse Orange 3 [39]. Для формирования ор-

битального углового момента использовались ДОЭ и

пространственный модулятор света (ПМС). Проведен

теоретический анализ и экспериментальные исследо-

вания взаимодействия сформированных рельефных ди-

фракционных структур с лазерным излучением той же

длины волны.

1. Однолучевая запись с
использованием ДОЭ

Однолучевая запись поверхностных структур осу-

ществлялась с помощью одномодового лазера с ли-

нейной поляризацией с длиной волны 405 nm. Схема

экспериментальной установки, формирующая вихревой

лазерный пучок и регистрирующая изображение отра-

женного пучка, представлена на рис. 1.

Лазерное излучение, проходя через диафрагму (D),
расширяется коллиматором, состоящим из двух линз
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Рис. 2. Изображения отраженного вихревого пучка и соот-

ветствующие белым вертикальным линиям профили интенсив-

ности, полученные при воздействии линейно-поляризованного

пучка на пленку азополимера, для различной длительности

облучения: a — 0s; b — 15 s; c — 30 s; d — 45 s.

(L1, L2) и пинхола (PH). Далее луч падает на дифракци-

онный оптический элемент (DOE), который представля-

ет собой кварцевую пластину с нанесенной амплитудной

маской со структурой типа
”
вилка“, и фокусируется

объективом (L3) с числовой апертурой 0.15 на по-

верхность азополимера. Четвертьволновая пластина (P)
применяется для управления состоянием поляризации

пучка, а контроль положения лазерного пятна, сфоку-

сированного на образце, и регистрация отраженного

пучка осуществлялся с помощью неполяризационного

светоделителя (BS) и видеокамеры (CCD).
Образец с нанесенной пленкой азополимера разме-

щался в фокусе линзы L3. Запись единичных микроне-
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Рис. 3. Микронеровность, полученная воздействием линейно-поляризованного вихревого лазерного пучка c пленкой азополимера

при времени облучения 45 s.

Рис. 4. Изображение отраженного вихревого пучка с круговой

поляризацией, полученное при его взаимодействии с пленкой

азополимера.

ровностей лазерным пучком с линейной поляризацией

осуществлялся при плотности мощности 125W/cm2.

Время записи изменялось в диапазоне 0−45 s. Фиксиру-

емое видеокамерой изображение при плотности мощно-

сти пучка 30W/cm2 с интервалом 15 s и соответствую-

щие профили интенсивности представлены на рис. 2.

На полученных распределениях интенсивности наблю-

дается незначительное уменьшение уровня центральной

зоны и формирование кольцевых секторов в направле-

нии, перпендикулярном направлению поляризации луча.

С увеличением дозы излучения интенсивность кольце-

вых секторов увеличивается.

После окончания 45 s записи сформированный микро-

рельеф измерялся с помощью сканирующего зондового

микроскопа Solver Pro-M, NT-MDT. Форма поверхност-

ного микрорельефа, образованного в результате воздей-

ствия сфокусированным вихревым пучком с линейной

поляризацией, показана на рис. 3.

Сформированные структуры имеют сложную форму

и симметричны относительно направления поляризации.

В центре сформированной структуры наблюдается про-

вал, соответствующий провалу интенсивности индуци-

рующего массоперенос вихревого пучка.

При изменении линейной поляризации на круговую

тенденция увеличения интенсивности второстепенных

колец от дозы излучения сохраняется, однако круго-

вые сектора принимают форму замкнутой окружности

(рис. 4).
Форма поверхностного микрорельефа, образованного

в результате воздействия сфокусированного вихревого

пучка с круговой поляризацией на пленку полимера,

показана на рис. 5. Видно, что микронеровность приняла

симметричную форму, причем её высота по сравнению

с линейной поляризацией не изменилась.

Указанные особенности полученных микронеровно-

стей выгодно отличают их от структур, сформированных

взаимодействием карбазолсодержащего азополимера с

гауссовыми лазерными пучками, так как такие струк-

туры имеют очень сложную форму [8]. Симметричный
отклик записанных выступов делает возможным приме-

нение представленной технологии в оптических прило-

жениях, например в устройствах оптической памяти.

2. Двулучевая поляризационная
голографическая запись
с помощью ПМС

Двулучевая поляризационная голографическая запись

функционирует как установка интерферометрической

записи Маха-Цендера. Схема экспериментальной уста-

новки, основой которой является твердотельный лазер

Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 4
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Рис. 5. Микронеровность, полученная воздействием вихревого лазерного пучка с круговой поляризацией и пленки азополимера

при времени облучения 45 s.
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Рис. 6. Интерферометрическая установка на основе ПМС

для поляризационной голографической записи: M — зеркало;

BS — неполяризационный светоделитель, E — расширитель;

SLM — пространственный модулятор света LC-2002 с разре-

шением 800× 600 пикселей и размером пикселя 32 µm; S —

образец; λ/2 — полуволновая пластина; P — поляризатор;

L1, L2 — линзы.

TEM00 с диодной накачкой (λ = 532 nm, мощность 2W),
показана на рис. 6.

Запись формируется при интерференции объектного

пучка, проходящего через ПМС и обладающего поля-

ризацией −45◦, и плоского гауссова опорного пучка,

обладающего поляризацией +45◦ (относительно плос-

кости интерферирующих пучков). Таким образом, угол

между направлениями поляризации интерферирующих

лучей равен 90◦ . Как было показано в исследовани-

ях [2], кросс-поляризованные состояния световых пуч-

ков, управляемых полуволновыми пластинами, способ-

ствуют максимальной модуляции рельефа поверхности.

Полуволновая пластина, размещенная непосредственно

после лазера, управляет углом поляризации падающего

луча относительно светоделителя. Первый светодели-

тель на входе интерферометра создает соотношение

интенсивностей в плечах 30:70, что обеспечивает равные

интенсивности выходящих интерферирующих лучей на

выходе из интерферометра. Для покрытия всей матрицы

ПМС пучки расширялись пространственным коллимато-

ром. Для масштабирования голограммы, передаваемой

через ПМС, в соответствии с местом записи на пленке

использовалась 4 f -телескопическая система (две линзы

с разными фокусными расстояниями). Полученная ди-

фракционная картина представлена на рис. 7.

Можно представить, что регистрируемый ДОЭ состо-

ит из двух поверхностных решеток в направлениях X
и Y плоскости образца. Период решетки на оси X
составляет 20µm и настроен на частоту полос голограм-

мы, отображаемых на SLM. Период решетки на оси Y
составляет 5µm и определяется углом θ ≈ 6.10◦ между

опорными и объектными волнами в оптической системе.

Кривые на рис. 8 показывают изменение дифракционной

эффективности в +11-м и +23-м порядках, измеренной

в режиме реального времени, в ходе экспонирования.

Максимальная эффективность в +11-м дифракционном

порядке составляет около 0.1%. Дифракционная эффек-

тивность в 23-м порядке при 180min записи достигает

максимума, равного 3.5%.

–31–32–33–34 –35

–21–22–23–24 –25

+21+22+23+24+25

+31+32+33+34+35

–14–13–12–11 +11+12+13+14

Рис. 7. Сформированная пространственная дифракционная

картина.
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Рис. 8. Изменение дифракционной эффективности 11-го и

23-го порядков в ходе записи вихревого цифрового ДОЭ с

использованием SLM.

Заключение

В работе проведены экспериментальные исследования

особенностей формирования рельефных дифракционных

микр оструктур пучками, обладающими орбитальным уг-

ловым моментом. Запись единичных микронеровностей

осуществлялась на длине волны 405 nm в однолучевой

схеме с применением ДОЭ для создания вихревой

фазы пучка. Двулучевое формирование дифракционных

решеток выполнялось на длине волны 532 nm, а задание

вихревой фазы реализовывалось с помощью ПМС.

Исследования показали, что симметричный отклик

единичных микронеровностей, записанных пучками с

круговой поляризацией, делает возможным их приме-

нение в оптических приложениях, например в устрой-

ствах оптической памяти. В то время как записанные

дифракционные решетки позволяют формировать пучки

с вихревой фазой. Дифракционная эффективность таких

решеток не превышает 3.5%, но повышается с увели-

чением высоты профиля рельефа, поэтому дальнейшие

исследования будут направлены на увеличение высоты

формируемого рельефа.
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Данная работа была выполнена при финансовой под-

держке Российского фонда фундаментальных исследо-

ваний (грант № 18-07-01470) в части формирования

структуры на поверхности азополимера и Национально-

го агентства по исследованиям и разработкам Молдовы,

проект № 20.80009.5007.03 в части экспериментальных

исследований сформированных оптических элементов.
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