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1. Введение

В последнее время для создания оптических сред с не-
однородным распределением показателя преломления всё 
более широкое применение находят фотополимеризую-
щиеся композиции (ФПК) [1 – 10]. Современные ФПК – 
это прозрач ные материалы, обладающие высокой свето-
чувствительностью: процесс фотополимеризации эффек-
тивно протекает при воздействии видимого излучения с 
интенсивностью в единицы мВт/мм2 [11– 13]. Нелинейные 
оптические волновые процессы в таких средах позволяют 
формировать нерасширяющиеся волноведущие каналы 
лазерными пучками с существенной дифракционной рас-
ходимостью [1 – 4], создавать непрямолинейные и развет-
влённые волноведущие структуры [14], осуществлять сое-
динение даже несоосных световодов при значительных 
расстояниях между их торцами [5, 6, 14]. Распределение 
показателя преломления в таких полимерных структурах 
обеспечивается продолжительностью экспонирования сре -
ды, которая и определяет соотношение концентраций мо-
номера и полимера в ФПК. Однако создать градиент по-
казателя преломления можно и в объёме полимера путём 
введения в композицию инертного к фотополимеризации 
диффузанта – неполимеризующегося компонента (НК) с 
показателем преломления, существенно отличающимся 
от показателя преломления полимера [8 – 10]. При пре-
дельной конверсии ФПК такая структура не будет со-
держать реакционноспособный мономер и поэтому будет 
стабильна. Следовательно, она может быть использована 
не только в ИК, но и в видимом диапазоне.

В настоящей работе рассмотрены процессы оптиче-
ского формирования и «фиксации» волноведущих струк-
тур из ФПК, содержащей НК. Методом численного моде-
лирования и экспериментально исследована возможность 
применения нелинейных волновых процессов для форми-
рования стабильных соединительных элементов волокон-
ной оптики.

2. Оптическое формирование волноведущих 
структур в многокомпонентной ФПК

Начальная стадия полимеризации жидких компози-
ций всегда характеризуется существенной подвижностью 
молекул формирующегося полимера в объёме мономера 
[15]. Присутствие в ФПК низкомолекулярных органиче-
ских растворителей усиливает эти процессы. Поэтому в 
основу исследования процесса распространения оптиче-
ского излучения в жидкой фотополимеризующейся среде, 
содержащей НК, была положена диффузионная модель 
[10], согласно которой при нарушении состояния равно-
весия в рассматриваемой системе возникают три диффу-
зионных потока: неполимеризующегося компонента jN, 
мономера jM и полимера jP, описываемые выражениями

jN = –(aNMM + xPNP)ÑN + aNMNÑM + xPNNÑP,

jM = aNMMÑN – (aNMN + hMPP)ÑM + hMPMÑP, (1)

jP = xPNPÑN + hMPPÑM – (xPNN + hMPM)ÑP,

где M, P и N – массовые доли мономера, полимера и НК; 
коэффициент aNM характеризует взаимодиффузию моно-
мера и НК, коэффициент xPN = aNM exp(–P/P *) – взаи-
модиффузию полимера и НК, а коэффициент hMP = hM ´ 
exp(–P/P *) – полимера и мономера; hM – коэффициент са-
модиффузии мономера; P * – массовая доля полимера, при 
которой происходит характерное изменение его вязкости 
(P * = 0.05 – 0.2) [10]. В ходе фотополимеризации НК пере-
распределяется по объёму композиции и не расходуется 
на формирование полимера (суммарное содержание НК 
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N0 постоянно), а мономер участвует не только в процес-
сах взаимодиффузии, но и преобразуется в полимерные 
молекулы со скоростью V(M, N ) [10]:

¶
¶ 0div
t
N jN+ = ,

M + N + P = 1, (2)

¶
¶ ( , )div
t
M V M NjM+ =- .

С учётом этого анализ процесса оптического форми-
ро вания волноведущего канала при воздействии моно-
хроматического гауссова пучка с E(x, 0, H) = E0 exp[–x2 ´ 
(2a0

2)–1], распространяющегося вдоль оси z в изначально 

однородной слабопоглощающей ФПК, был основан на 
численном решении квазистационарного параболическо-
го уравнения для комплексной амплитуды поля [7]:

¶
¶

2
( , , )

( , , ) 2
( , , )

( , , )ik
z

E x z H
E x z H k n

n x z H
E x z H

M

2 D
D= += , (3)

в котором нелинейная добавка к показателю преломле-
ния ФПК Dn = n – nM в процессе фотополимеризации вы-
числялась из системы материальных уравнений [10]

¶
¶ div
t
N jN- = ,

¶
¶ ( , , ) div
t
M V I M N jM- = + , (4)

Рис.1. Распределения интенсивности I' = I/I0 воздействующего излу  чения, нелинейной добавки к показателю преломления Dn' = Dn/DnPM, 
а также массовых долей полимера и НК в волноведущем канале, сформированном в ФПК с учётом (а) и без учёта (б) процесса взаимодиф-
фузии компонентов композиции (t = tp).
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n = nMM + nPP + nNN.

Здесь a0 – полуширина пучка; k – волновое число; I (x, z, H ) 
~ |E(x, z, H )|2 – интенсивность воздействующего излуче-
ния (соответственно I0 ~ E0

2);

( , , ) ( , , )dH x z t I x z
t

0
t t= y

– экспозиция; g и H0 – параметры, характеризующие кон-
траст композиции; nM, nP и nN – показатели преломления 
мономера, полимера и НК.

Результаты компьютерного моделирования показали, 
что использование НК в составе ФПК не нарушает режи-
мов самоканалирования оптического излучения [1 – 4] – 
воздействие светового пучка приводит к формированию 
нерасширяющегося протяжённого волноведущего кана-
ла. В качестве примера на рис.1,а представлены результа-
ты модифицирования гауссовым пучком (a0 = 3 мкм, l = 
0.63 мкм) используемой для оптического синтеза гологра-
фических структур многокомпонентной ФПК [10] (N0 = 
0.07, tp = H0 /I0 = 1 с, tp /td = tp hM /a0

2 ≈ 0.67, aNM = 10hM, g = 3, 
P * = 0.13, DnPM /nM = 0.01, DnNM /nM  = – 0.1, DnPM = nP – nM, 
DnNM = nN – nM).

Нетрудно заметить, что к моменту завершения про-
цесса формирования канала его периферия остаётся в 
жидком состоянии – смесь ещё не модифицированного 
мономера и НК. Показатель преломления на периферии  
n0 пропорционален исходным содержаниям этих компо-
нентов: n0 = nM (1 – N0) + nNN0. При этом в приосевой об-
ласти созданного канала показатель преломления равен 
nP. Следовательно, амплитуда показателя преломления в 
нём (разность максимального (в центре канала) и мини-
мального (на его периферии) значений показателя пре-
ломления) определяется не только природой олиго мера 
(материала, из которого изготовлена композиция [11 – 13]), 
но и показателем преломления и содержанием НК (рис.2):

Dnc = DnPM – DnNMN0. (5)

Увеличение исходного содержания НК с бóльшим, 
чем у мономера, показателем преломления (nN > nM) при-
водит к уменьшению амплитуды показателя преломления 
канала (поверхность 1 на рис.2) и даже к инверсии его про-
филя (при DnPM < DnNMN0) [8, 9]. Однако в такой дефо-
кусирующей среде невозможно формирование канала за 
счёт самоканалирования излучения. Наоборот, введение 
в композицию НК с nN < nM позволяет значительно повы-
сить амплитуду профиля показателя преломления в кана-
ле: его градиент возрастает с увеличением содержания 
НК (поверхность 2 на рис.2) [10].

Формирование волноведущего канала в ФПК с НК осу-
ществимо и в отсутствие диффузионного перераспределе-
ния компонент (hM = 0, aNM = 0, рис.1,б). Но в этом случае 
полимер (в приосевой области) будет содержать в своей 
структуре НК с nc = nP (1 – N0) + nNN0. Следовательно, Dnc = 
DnPM (1 – N0) (линия tp /td = 0 на рис.2). Однако для оп ти-
ческого формироваания стабильных градиентных стру к-
тур необходимо обеспечить неоднородное распределение 
НК в объёме полимеризата [10]. Учёт диффузи онных про-
цессов в ФПК позволяет определить условия про веде ния 
полимеризации, при которых возможно вытеснение НК 
из приосевой области канала в ходе его фор мирования 
(рис.1,а): время полимеризации tp = H0 /I0 дол жно быть 
больше характерного времени диффузии td = a0

2 /hM (рис.2).

3. Фиксация градиентов показателя 
преломления

Созданная световым пучком градиентная структура 
остаётся чувствительной к воздействию оптического из-
лучения из-за сохранения полимеризационной активно-
сти не полностью модифицированного мономера. Тем не 
менее амплитуда профиля показателя преломления в ка-
нале достаточна для передачи ИК излучения, не вызыва-
ющего инициирование реакции (например излучения с 
l ~ 1.55 мкм, которое является рабочим в оптоволокон-
ных системах) [5, 6]. Распространение же видимого излу-
чения вызывает полимеризацию на периферии канала, что 
приводит к увеличению его ширины (кривая 1 на рис.3) и 
изменению волноводного параметра. Кроме того, волнове-
дущий полимерный канал, окружённый жидкой оболоч-
кой, со временем может деградировать вследствие диф-
фузионного размытия (кривая 2 на рис.3) – часть подвиж-
ного полимера и оболочка из НК распределяются по пе-

Рис.2. Зависимости амплитуды показателя преломления в канале 
(t = tp) от отношения tp /td и содержания НК N0 при nN > nM (1) и 
nN < nM (2).

Рис.3. Изменение ширины сформированного оптически волнове-
дущего канала ac в начальном сечении (z = 0) при воздействии га-
уссова светового пучка (1), диффузионном размытии незакреплён-
ного канала (2), закреплении канала «однородным» излучением (3) 
и неполной дополимеризации (4).
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риферии, стремясь обеспечить концентрационное равно-
весие.

Стабилизировать сформированный волноведущий ка-
нал можно дополимеризацией мономера излучением, од-
нородно экспонирующим весь объём ФПК. В этом случае 
жидкий мономер на периферии канала преобразуется в 
твёрдый полимер. Естественно, при полной конверсии мо-
номера в ФПК, не содержащей НК (N0 = 0), наведённые 
во время экспонирования неоднородным световым полем 
градиенты показателя преломления «стираются», и обра-
зуется однородный полимерный объём. К этому же ре-
зультату приведёт использование НК с nN = nP несмотря 
на то, что при предельной конверсии ФПК в канале обра-
зуется неоднородное распределение концентраций поли-
мера и НК (N0 ≠ 0). Для создания таким способом ста-
бильной волноведущей структуры необходимо, чтобы НК 
обладал меньшим, чем у полимера, показателем прелом-
ления (рис.4).

Другим параметром, влияющим на результирующий 
профиль показателя преломления, является момент вклю-

чения фиксирующей фоновой засветки tb (рис.5). Так, при 
одновременном (tb = 0) инициировании полимеризации 
гауссовым световым пучком и излучением, однородно экс-
понирующим весь объём ФПК, амплитуда показателя 
преломления даже первичной фокусирующей неоднород-
ности во входной плоскости настолько мала, что не мо-
жет обеспечить фокусировку воздействующего излучения. 
Условия самоканалирования излучения в этом случае на-
рушаются, поскольку создание протяжённого волнове-
дущего канала в ФПК возможно лишь при условии, что 
дифракционная расходимость узких световых пучков 
скомпенсирована за счёт нелинейной рефракции среды. 
А для этого необходимы значительные градиенты пока-
зателя преломления (область t* > tp и tb ³ t* на рис.5 – 
правее и выше нанесённых линий t* = tp и tb = t*).

С увеличением временного интервала между време-
нем окончания процесса формирования канала t* и мо-
ментом начала закрепления tb (рис.5) ширина результи-
рующего распределения может возрастать (хотя и незна-
чительно). Поэтому закрепление созданных градиентов 

Рис.4. Распределения интенсивности I' излучения с l = 0.63 мкм, нелинейной добавки к показателю преломления Dn', массовых долей по-
лимера и НК после окончания процесса закрепления полимерной структуры (t = 10tp).

Рис.5. Зависимости амплитуды показателя преломления в канале Dnc (а) и его ширины ac (б) от времени воздействия гауссова светового 
пучка t* и момента начала закрепления канала tb.



549Оптическое формирование стабильных волноведущих структур из фотополимеризующейся композиции . . .

показателя преломления целесообразно начинать сразу, 
как только процесс формирования структуры будет за-
вершён (кривая 3 на рис.3, линия tb = t* на рис.5), предот-
вращая её деградацию. Во избежание увеличения ши рины 
канала (кривая 4 на рис.3, где дополимеризация «од но-
родным» излучением прекращена при 50 %-ной конвер-
сии ФПК) закрепление необходимо осуществлять быстро 
(tp < td) и продолжать до предельной выработки мономе-
ра. При таком способе закрепления результирующая ам-
плитуда профиля показателя преломления в канале будет 
определяться разностью показателей преломления поли-
мера и НК с учётом количества последнего (отметим, что 
при отрицательном значении DnPN = nP – nN  профиль по-
казателя преломления в сформированном канале инвер-
тируется в процессе закрепления):

 Dnc = (nP – nN) N0. (6)

Другими словами, становится возможным задавать 
амплитуду показателя преломления в канале подбором 
показателя преломления НК либо изменением его коли-
чества в ФПК. Важно отметить, что формирование гомо-
генного полимера (не рассеивающего оптическое излуче-
ние) возможно лишь при ограниченной концентрации 
НК, введённого в ФПК (не более 10 % – 15 %) [16]. Поэтому 
для получения необходимой амплитуды показателя пре-
ломления в канале НК по сравнению с полимером дол-
жен иметь как можно меньший показатель преломления 
(nN < nP).

4. Оптическое соединение световодов 
в многокомпонентных ФПК

В соответствии с результатами анализа процесса фор-
мирования стабильной волноведущей структуры при са-
моканалировании световых пучков в ФПК с НК была 
рассмотрена возможность оптического соединения в такой 
среде стандартных телекоммуникационных световодов 
марки SMF-28 с диаметром сердцевины 8.2 мкм. Ис сле-

довался процесс создания полимерного канала в проме-
жутке между световодами воздействующими излучения-
ми, выходящим навстречу друг другу из их торцов, и его 
фиксации «однородным» излучением с интенсивностью 
10I0. При численном моделировании входные участки 
световодов были достаточно протяжёнными (~650 мкм) 
для установления собственных модовых режимов рас-
пространения излучения [5, 6].

Согласно выражению (6) для создания канала с амп-
литудой показателя преломления Dnc = 5.5 ´ 10–3 (это зна-
чение соответствует разности показателей преломления 
сердцевины световода SMF-28 и рабочей оболочки) в 
ФПК с DnPM/nM = 0.01 необходимо ввести ~3.4 % НК 
(DnNM /nM = –0.1). Компьютерное моделирование пока-
зало, что при указанных параметрах сформированный 
между торцами световодов полимерный соединительный 
элемент способен передавать во «встречное» волокно не 
только воздействующее, но и более длинноволновое ИК 
излучение (рис.6,а). Следует отметить, что увеличение 
концентрации НК в ФПК (рис.6,б) не приводит к увели-
чению эффективности передачи излучения.

Экспериментальные исследования по созданию ста-
бильных полимерных соединителей проводились в ФПК 
на основе олигокарбонатметакрилата (ОКМ-2), для ко-
торой характерно существенное увеличение показателя 
преломления (примерно на 1 %) при конверсии мономера 
в полимер [11 – 13]. Отдельные компоненты ФПК (диме-
такриловый олигомер, фотоинициирующая система) и ко-
нечный полимер имеют высокую прозрачность в оптиче-
ском и ИК диапазонах [11, 13]. Это позволяет создавать 
на основе ФПК соединительные элементы волоконной оп-
тики для рабочих телекоммуникационных длин волн (на-
пример, в областях 0.9, 1.1, 1.3 и 1.55 мкм) [6]. Для данной 
композиции в качестве НК, образующего с мономером 
истинный раствор, могут быть использованы различные 
спирты и органические растворители с низкой вязкостью 
и малым по сравнению с полимером показателем прелом-
ления. Среди них был выбран ацетонитрил, который про-
зрачен даже в ИК диапазоне.

Рис.6. Распределения интенсивности I' ИК излучения c l = 1.55 мкм и нелинейной добавки к показателю преломления Dn' для полимерной 
структуры между торцами световодов при N0 = 0.034 (а) и 0.07 (б).
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Параметры экспозиционной характеристики исполь-
зуемой композиции в интервале интенсивностей 5 – 50 
мВт/мм2 таковы: g = 3, H0 = 30 мВт×с×мм–2. Красная грани-
ца фоточувствительности композиции составляет 0.65 мкм. 
Поэтому создание полимерного канала осуществлялось 
излучением стандартных полупроводниковых лазерных 
модулей с длиной волны l = 0.63 мкм и выходной мощно-
стью 5 мВт. Лазеры работали в импульсном режиме, что 
позволило проводить измерение мощности видимого из-
лучения, прошедшего через полимерное соединение, в те-
чение всего процесса формирования соединителя и его 
закрепления. Для этого между торцом световода и лазер-
ным источником была помещена полупрозрачная пла-
стинка. С помощью такого делителя выходящее из свето-
вода излучение отражалось на поверхность фотоприём-
ника PD-1180. Экспериментальная установка позво ляет 
проводить измерение эффективности соединения све то во-
дов и в ИК диапазоне (1.55 мкм) по схеме, аналогичной 
описанной в [5].

Результаты измерений согласуются с результатами про-
ведённого компьютерного моделирования (рис.7): в про-
цессе формирования соединителя эффективность переда-
чи излучения возрастает. Интенсивная дополимеризация 
приводит к стабилизации коэффициента передачи излу-
чения, в отличие от варианта, когда ФПК не содержит НК, 
и поэтому вследствие исчезновения градиентов показа-
теля преломления происходит снижение эффективности со-
еди нителя, которое является существенным при значи-
тельных расстояниях между торцами световодов [5,6].

В качестве примера на рис.8 приведена фотография 
закреплённой полимерной структуры. Отметим, что воз-
можность оптического закрепления сформированной гра-
диентной полимерной структуры помимо стабилизации 
коэффициента передачи излучения попутно решает ещё 
одну немаловажную задачу – механическую фиксацию тор-
цов световодов.

5. Заключение

Таким образом, введение неполимеризующихся доба-
вок в ФПК позволяет не только реализовывать нелиней-
ные волновые процессы самоканалирования световых 
пучков, но и создавать оптическим излучением стабиль-
ные градиенты концентраций полимера и НК при пре-
дельной конверсии ФПК. При этом подбор оптических 
параметров НК даёт возможность синтезировать струк-
туры с неоднородным распределением показателя пре-
ломления. В итоге становится возможным оптическое 
формирование стабильных волноведущих структур для 
волоконной оптики, в которых требуемые градиенты по-
казателя преломления могут быть получены заданием ко-
личества НК в ФПК.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 
№ 09-03-00668-а, 11-03-12184-офи-м-2011 и 11-03-97040-
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Рис.7. Динамика коэффициента передачи излучения K полимерно-
го соединителя, созданного в ФПК с разным содержанием НК N0. 
Сплошные кривые – результаты эксперимента, штриховые – резуль-
таты численного моделирования.

Рис.8. Полимерный соединитель для световодов марки SMF-28.


