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1. Введение

В настоящее время весьма актуальным направлением 
исследований является формирование заданных микро-
структурированных объектов, востребованных в целом 
ряде различных прикладных направлений, в частности 
для создания волноводных структур [1, 2], дифракцион-
ных решеток [3], микрорезонаторов [4] и микроинтерфе-
рометров [5], фотонных кристаллов [6] и т. д. На практике 
для реализации данных микроструктур применяются раз-
личные методы электронной [7] и ионно-лучевой [8] лито-
графии, существенным недостатком которых является 
многоэтапность производства при создании трёхмерных 
оптических структур, а также высокая стоимость и кон-
структивная сложность применяемого оборудования. 

Оптимальной альтернативой электронно-лучевой и 
ионной литографии, благодаря относительно высокой 

производительности, является использование для форми-
рования микромодифицированных объектов различных 
оптических методов, в которых основным инструментом 
является лазерный источник [9]. Данный подход позво-
ляет осуществлять непосредственную модификацию ма-
териала в ходе взаимодействия лазерного излучения с 
веществом, в результате чего возможны изменения его 
оп тических характеристик (таких как показатель прелом-
ления и коэффициент поглощения) или проявление про-
цессов оптического пробоя. При лазерной микромодифи-
кации материала перспективно использование высоко-
интенсивного импульсного излучения фемтосекундной 
длительности, которое за счёт многофотонных явлений 
позволяет осуществлять модификацию материала как в 
приповерхностном слое, так и на значительной глубине, 
не вызывая при этом термического разрушения. Форми-
рование в ходе распространения УКИ в оптически про-
зрачных средах филаментных структур с высокой про-
странственно-временной локализацией энергии открыва-
ет новые возможности для формирования заданных объ-
ёмных микромодифицированных объектов. 

Для реализации этих возможностей требуются фото-
регистрирующие материалы, которые отвечали бы кри-
териям механической прочности, простоты синтеза и от-
носительно невысокой стоимости. Ранее [10] мы сообща-
ли о создании полимерного материала на ос нове полиме-
тилметакрилата (ПММА), допированного новым произ-
водным антрацена – 2,2-дифтор-4-(9-антра цил)-6-метил 
1,3,2-диоксаборином (AntBF2), в котором возможна ла-
зерная объёмная запись фазовых нитевидных структур с 
использованием механизмов нелинейного (двухквантово-
го) поглощения фемтосекундного лазерного излучения 
[11]. В настоящей работе данный материал исследуется с 
целью определения порогов модификации с последую-
щей записью объёмных фазовых решёток в его структуре 
для формирования упорядоченной картины отдельных 
филаментов и дальнейшей двухфотонной фотомодифи-
кации материала.

Модификация ультракороткими импульсами нового 
полимерного фоторегистрирующего материала  
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2. Эксперимент

Для модификации материала использовалась экспери-
ментальная установка, схема которой приведена на рис.1. 
Лазерный комплекс 1, состоящий из генератора фемтосе-
кундных импульсов Tsunami и усилителя Spitfire 40F-1k-
5W (Spectra Physics), генерировал импульсы излучения 
длительностью 42 – 160 фс с центральной длиной волны 
800 нм и полушириной спектра D l = 35 нм. Диаметр пуч-
ка составлял 6 мм. В зависимости от условий эксперимен-
та частота следования импульсов могла варьироваться от 
4 до 1000 Гц. Аттенюатор 2, состоящий из полуволновой 
пластинки и поляризационного куба, позволял плавно 
изменять мощность исходного излучения. С помощью си-
стемы зеркал 3 лазерный пучок заводился в микроскоп, 
внутри которого находилось делительное зеркало 4, на-
правляющее излучение на объектив 5 с увеличением 50´ и 
числовой апертурой 0.8. Далее сфокусированное излуче-
ние выводилось на образец 6, пространственное положе-
ние которого задавалось созданной автоматизированной 
системой микропозиционеров Thorlabs MAX 302 7, уп-
равляемой компьютером 8. Распределение интенсивно-
сти излучения по сечению пучка регистрировалось CCD-
камерой 9. Фоновая подсветка осуществлялась лампой 
накаливания 10. Для более контрастного отображения 
получаемых модификаций был использован полупровод-
никовый лазер 11 с длиной волны 650 нм, излучение кото-
рого также заводилось в объектив 5. 

На рис.2 представлены полученные эксперименталь-
но пороговые энергии оптического пробоя для изучаемо-
го материала (ПММА + AntBF2 и чистый ПММА) в за-
висимости от глубины фокусировки лазерного излучения 
внутри образцов. Вблизи поверхности наблюдается бо-
лее высокий порог оптического пробоя образца чистого 
ПММА. С увеличением глубины фокусировки в допиро-
ванном ПММА происходит рост энергии падающего из-
лучения, требуемой для формирования процессов оптиче-
ского пробоя, относительно энергии в чистом ПММА. В 

среднем при глубинах фокусировки, превышающих 70 мкм, 
порог оптического пробоя допированного ПММА в 1.15 
раза превышает аналогичный параметр для чистого 
ПММА. Это обусловлено увеличением коэффициента ли-
нейного поглощения допированного ПММА в области 
800 нм [11]. В свою очередь дополнительным фактором, 
влияющим на пороги оптического пробоя, может служить 
изменение нелинейно-оптических характеристик вслед-
ствие внедрения в матрицу ПММА соединений AntBF2. 
Для определения влияния допирующей компоненты была 
создана автоматизированная экспериментальная уста-
новка на основе метода z-сканирования (рис.3) [12].

Источником излучения служил тот же лазерный ком-
плекс, что и на рис.1. Длительность входного импульса 
контролировалась автокоррелятором 2. УКИ фокусиро-
вались на образец линзой с фокусным расстоянием F = 
200 мм, при этом интенсивность излучения в фокусе ва-
рьировалась путём изменения тока накачки лазера. После 
прохождения образца лазерный пучок разделялся на два 
с помощью светового делителя 9. Интенсивность излуче-
ния, прошедшего через исследуемый образец, измерялась 
в канале А, канал В использовался для регистрации ин-
тенсивности опорного излучения. Метод z-сканирования 
основан на анализе изменения распределения интенсив-
ности в дальней зоне лазерного пучка, ограниченного диа-
фрагмой 11. Изменение интенсивности обусловлено воз-
никновением нелинейной рефракции в образце при его 
перемещении в области фокусировки вдоль направления 
распространения излучения. В эксперименте получаются 
характерные зависимости нормализованного пропуска-

Рис.1. Схема экспериментальной установки для формирования 
микроструктур: 
1 – лазерный комплекс Spitfire 40F-1k-5W+Tsunami; 2 – аттенюа-
тор; 3 – зеркала; 4 – делительное зеркало; 5 – объектив; 6 – образец; 
7 – подвижка Thorlabs MAX 302; 8 – компьютер; 9 – CCD-камера; 
10 – лампа накаливания; 11 – полупроводниковый лазер ( l = 
650 нм); 12 – фильтры; 13 – микроскоп.

Рис.2. Пороговые энергии оптического пробоя ПММА и ПММА 
+ AntBF2 в зависимости от глубины фокусировки лазерного излу-
чения внутри образцов для излучения на длине волны 800 нм при 
длительности импульсов 42 фс.

Рис.3. Экспериментальный комплекс для измерения нелинейно-
оптических коэффициентов методом z-сканирования: 
1 – лазерный комплекс Spitfire 40F-1k-5W+Tsunami; 2 – клиновид-
ная пластина; 3 – откидное зеркало; 4 – автокоррелятор; 5 – изме-
ритель мощности; 6 – линза с фокусным расстоянием 200 мм; 7 – 
микроподвижка: 8 – образец; 9 – делитель пучка; 10 – фотодиоды; 
11 – ирисовая диафрагма; 12 – осциллограф TDS 2024B Tektronix; 
13 – компьютер.
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ния излучения  образцом в зависимости от его положения 
z в области перетяжки. Величина перепада нормализо-
ванного пропускания линейно зависит от нелинейного 
на бега фазы на выходе образца, при этом нелинейный по-
казатель преломления [12]
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где ∆T – величина нормированного перепада кривой 
пропускания; l – длина волны излучения (м); I0 – интен-
сивность падающего излучения (Вт/см2); L – толщина об-
разца (м); S – коэффициент пропускания диафрагмы. 
Полу ченное в ходе эксперимента распределение норми-
рованного пропускания для допированного ПММА пред-
ставлено на рис.4. Для чистого ПММА было получено 
n2 = 3.2 ´ 10–16 см2/Вт. При внедрении в ПММА AntBF2 
нелинейный показатель преломления снижается до 2.8 ´  
10–16 см2/Вт, что несущественно в пределах ошибки 10 % и 
не влияет на процесс самофокусировки. Коэффициент 
двухфотонного поглощения для этих образцов составил 
соответственно 7.9 ´ 10–12 и 5.4 ´ 10–11 см/Вт.

При увеличении длительности импульса падающего 
излучения от 42 до 160 фс в случае ПММА + AntBF2 
вблизи поверхности наблюдается повышение порога до 
60 нДж. На глубине 100 мкм порог возрастает до 230 нДж. 
Зависимость пороговой энергии оптического пробоя от 
глубины фокусировки для первой и второй гармоник из-
лучения титан-сапфирового лазера представлена на рис.5. 
Существенное повышения порогов оптического пробоя 
на длине волны 400 нм связано с ослаблением излучения 

в образцах вследствие его поглощения фоторегистрирую-
щей добавкой AntBF2 [11].

Под действием одиночных импульсов с энергией, 
близкой к порогу оптического пробоя, формируются мо-
дификации со следующими пространственными характе-
ристиками: для длины волны 800 нм средний диаметр 
кратера 1 – 1.2 мкм, глубина модифицированной области 
8 – 12 мкм (рис.6); для длины волны 400 нм диаметр 0.8 – 
1 мкм, глубина 6.5 – 8.5 мкм. При воздействии на образец, 
перемещающийся относительно лазерного пучка с по-
мощью микопозиционеров 7 (см. рис.1), импульсами с 
частотой следования 1 кГц глубина модифицированной 
области уменьшалась до 2 – 3 мкм (рис.7). 

Для импульсов излучения на длине волны 800 нм дли-
тельностью 160 фс с частотой следования 1 кГц определе-
ны пороги оптического пробоя в зависимости от энергии 
в импульсе, скорости перемещения образца и глубины 
расположения фокуса объектива. Это позволило модифи-

Рис.4. Экспериментальные данные и аппроксимирующие кривые 
для нормированного пропускания излучения образцом ПММА + 
AntBF2: 
а – пучок ограничен диафрагмой; б – диафрагма отсутствует.

Рис.5. Пороговые энергии оптического пробоя ПММА + AntBF2 
в зависимости от глубины фокусировки лазерного излучения вну-
три образцов при длительности импульсов 160 фс.

Рис.6. Модификации образцов ПММА + AntBF2, сформирован-
ные одиночными импульсами излучения на длине волны 800 нм 
при энергии, близкой к порогу оптического пробоя – вид сверху (а) 
и сбоку (по глубине) (б).

Рис.7. Модификации образцов ПММА + AntBF2, сформирован-
ные последовательностью импульсов излучения с частотой 1 кГц 
на длине волны 800 нм движущимся пучком при энергии импульса 
вблизи (выше) порога оптического пробоя (вид сбоку).
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цировать материал без оптического пробоя на глубину 
более 100 мкм с шириной области 2 мкм (рис.8). При рас-
смотрении этой модификации под прямым углом к оси 
пучка модифицирующего излучения видимых изменений 
не наблюдалось. Модификация представляет собой фазо-
вую структуру, вытянутую вдоль пучка, подобно моди-
фикации при оптическом пробое (рис.6,б). При глубине 
50 мкм и скорости движения образца 50 мкм/с для моди-
фикации необходима энергия импульса 170 нДж, что рав-
но 90 % от порога оптического пробоя. При данных усло-
виях в автоматическом режиме была сформирована объ-
ёмная пространственная решётка размером 1 ´ 1 мм с 
шагом 10 мкм (рис.9). При использовании более корот-
ких импульсов излучения модификация без оптического 
пробоя была крайне неустойчивой и в результате оптиче-
ского пробоя переходила в точечную модификацию, ана-
логичную представленной на рис.7.

В ходе распространения высокоинтенсивных фемто-
секундных лазерных импульсов с энергией, превышающей 
критическую для самофокусировки, можно наблюдать 
распад исходного импульса вследствие неустойчивости 
Беспалова – Таланова [13] и формирование светящихся тон-
ких нитей с высокой энергетической локализацией – фи-
ламентов. Одним из способов достижения их простран-
ственной регуляризации является периодическая простран-
ственная модуляция фазы светового поля в поперечном 
сечении пучка [14]. Матричная структура (рис.9), сформи-
рованная в образце ПММА + AntBF2, была использова-
на в качестве такого фазового модулятора для простран-
ственной регуляризации процесса филаментации. В рабо-
те [11] продемонстрировано наличие филаментации без-

генерации суперконтинуума (СК)  в образце ПММА + 
AntBF2. При превышении энергией падающего излучения 
порога генерации СК, его свечение продолжается в тече-
ние нескольких минут, после чего наблюдается исчезно-
вение СК, связанное с разрушением материала. 

В начале эксперимента параметры подбирались та-
ким образом, чтобы интенсивность падающих импульсов 
соответствовала предпороговым условиям генерации 
СК. Модифицированная область подвергалась воздей-
ствию УКИ длительностью 42 фс с частотой следования 
100 Гц. Для согласования диаметра пучка с размерами 
сформированной матричной структуры использовалась 
длиннофокусная линза (F = 1 м). Расстояние от фокальной 
плоскости до входной грани образца было равно 875 мм, 
экспозиция составляла 3 ч. В результате под действием 
отдельных филаментов без оптического пробоя была по-
лучена объёмная упорядоченная двухфотонная фотомо-
дификация материала (рис.10). Её период соответствовал 
периоду матричной структуры (фазового модулятора). 
Модифи цированная область находится от неё на глубине 
до 4 мм, оптимальная контрастность сохраняется до 
глубины 1.5 мм. Затем энергия импульсов была увеличе-
на до появления устойчивого СК (слегка выше порога ге-
нерации СК). Экспозиция составила 1 ч. Под действием 
оптического пробоя была получена объёмная упорядо-
ченная модификация материала, пространственно лока-
лизованная на глубине 80 – 110 мкм от матричной струк-
туры (рис.11).

3. Выводы

Установлены энергии падающего излучения, опреде-
ляющие пороги оптического пробоя образца ПММА + 
AntBF2 для основной частоты и второй гармоники излу-
чения фемтосекундного титан-сапфирового лазера в за-
висимости от глубины фокусировки. В приповерхност-
ном слое материала под действием сфокусированного ла-
зерного излучения на длине волны 800 нм получена 
устойчивая модификация без оптического пробоя, с по-
мощью которой на глубине 50 мкм была сформирована 
матрица с шагом 10 мкм. При облучении образца слабо-
сфокусированными (менее 0.5°) лазерными импульсами с 

Рис.8. Модификации образцов ПММА + AntBF2, сформирован-
ные последовательностью импульсов с частотой 1 кГц на длине 
волны 800 нм движущимся пучком при энергии вблизи (ниже) по-
рога оптического пробоя (вид сверху).

Рис.9. Матричная структура с шагом 10 мкм, полученная в образ-
це ПММА + AntBF2 при модификации в отсутствие оптического 
пробоя.

Рис.10. Объёмная структурированная модификация образца 
ПММА + AntBF2  в отсутствие оптического пробоя: 
а – фотография образца после воздействия излучения; б – объёмная 
упорядоченная модификация (вид сбоку); в – объёмная упорядо-
ченная модификация (вид сверху).
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интенсивностью вблизи (или ниже) порога генерации СК 
через сформированную матрицу получена упорядочен-
ная объёмная фотомодификация материала отдельными 
филаментами. Установлено, что при превышении порога 
генерации СК возникают упорядоченные модификации 
оптическим пробоем, пространственно локализованные 
на глубине 80 – 110 мкм от матричной структуры.
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