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При лазерной микроперфорации диэлектрических материалов получение кратеров, которые име-
ют изменяющиеся в продольном и поперечном направлениях характеристики, наталкивается на суще-
ственные проблемы. В этой работе мы предлагаем метод микроструктурирования полимерных матери-
алов на примере полистирола на основе лазерных фотонных крючков с использованием маломощного
и недорогого лазера непрерывного действия. Для формирования фотонного крючка было использова-
но оптическое волокно с коническим окончанием с нарушенной симметрией. Результаты экспериментов
демонстрируют возможность получения криволинейных микрократеров, форма которых в полимерной
подложке зависит от мощности лазерного излучения.
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1. Введение. Современная фотоника, наряду с

традиционными лазерными технологиями обработки

материалов включает в себя и новые подходы для

создания материалов с требуемыми приповерхност-

ной структурой и/или составом с новыми функци-

ональными и конструктивными характеристиками.

При этом прямая лазерная обработка материалов в

части нано- (и микро-) перфорации, из-за простоты

ее реализации, не требующей химической производ-

ственной среды [1–3], претерпела важные изменения

с появлением структурированных лазерных пучков.

Появляется потенциальная возможность создания

управляемой топологии в приповерхностном слое

твердого тела, что определяет физико-химические

свойства модифицированных таким образом мате-

риалов и пленок. Растущая потребность в лазер-

но модифицированных материалах требует повыше-

ния потенциала существующего арсенала методов и

их функциональных возможностей для максимально

полного контроля над новыми и модифицированны-

ми материалами путем использования структуриро-

ванных локализованных полей.

Для наноструктурирования диэлектриков с ис-

пользованием популярной технологии нано- и микро-

перфорации часто используются сверхкороткие ла-

зерные импульсы [4–8]. В [9, 10] была продемонстри-

рована резка листов стекла на основе структуриро-
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ванных пучков Бесселя–Гаусса. Используя фемтосе-

кундный лазер, облучающий пленку оксид-металл-

оксид, на которой была выгравирована субволновая

кольцевая апертура, авторы [11] генерировали Бес-

сель пучки для получения кратеров в кремнии. По-

лучение отверстий в материале на основе исполь-

зования пространственно-временной интерференции

двух вихревых пучков Бесселя с разными топологи-

ческими зарядами и разными несущими частотами

было недавно продемонстрировано в [12].

Однако особой проблемой при лазерной нано- и

микроперфорации материалов является обработка

структур внутри образца, которые имеют изменя-

ющиеся в продольном и поперечном направлениях

характеристики. Это становится особенно трудным,

когда желаемые пространственные характеристики

кратера имеют микронный или даже субволновой

(субмикронный) масштаб. Получить изогнутый кра-

тер при абляции материала возможно путем смеще-

ния образца во время воздействия лазерного излуче-

ния, однако такой метод достаточно трудоемкий [13].

Для получения образцов с закругленной кромкой бы-

ли применены пучки Эйри [14, 15]. Для формирова-

ния пучка Эйри на расстояниях, на несколько по-

рядков превышающих расстояние Гаусса–Рэлея, ис-

пользовалась 2f-оптическая система, располагаемая

после кубической фазовой маски. В этих исследо-

ваниях вследствие абляции [16, 17] удалось добить-

ся изогнутого профиля кратера в алмазе, кремнии и
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боросиликатном стекле [18]. Использование лазеров

непрерывного излучения совместно с оптикой, фор-

мирующей структурированные пучки (Бессель пуч-

ки), также позволило формировать цилиндрические

кратеры в кварцевом стекле [19].

Однако генерация структурированных самоуско-

ряющихся пучков семейства Эйри применительно

к микроструктурированию поверхности образцов

обычно достигается с помощью достаточно слож-

ных, громоздких и дорогих технологий [20–22]. А

использование фемтосекундных лазерных установок

зачастую проблематично ввиду их относительной

дороговизны. Более того, структурированным пуч-

кам семейства Эйри и Бесселя присущ недостаток,

связанный с умеренным повреждением структури-

руемой поверхности в области боковых лепестков

[14, 23]. Поэтому существует потребность в реали-

зации микро- наноструктурирования материалов

с использованием обычного лазера непрерывного

действия. Поскольку пространственное разрешение

обрабатываемых структур зависит от плотности

мощности и распределения интенсивности лазерного

пучка, остро сфокусированный лазерный луч обеспе-

чивает более прецизионную обработку поверхности

структур.

Попытки создать криволинейные кратеры под

действием лазерного излучения были предприняты в

[24, 25]. Для этого использовалось механическое сме-

щение сфокусированного пятна лазера на дне крате-

ра для контроля пространственного положения ло-

кальной области абляции стекла. Однако кривизна

кратера ограничена и определяется как соотношени-

ем геометрических параметров самого кратера (глу-

бина, диаметр), так и диаметром сфокусированного

лазерного пучка. В то же время, вследствии фунда-

ментального дифракционного предела, наноразмер-

ное структурирование образцов с использованием

обычной лазерной системы непрерывного действия

остается труднореализуемой обычными средствами.

С другой стороны, субдифракционный размер пят-

на лазера непрерывного излучения и высокую плот-

ность мощности в нем можно создать за счет ге-

нерации лазерных фотонных наноструй (ФНС). В

мезотронике [26] наноструктурирование поверхности

кремнезема на основе структурированных локали-

зованных пучков с полушириной порядка 0.3 дли-

ны волны, формируемой сферическими диэлектри-

ческими частицами размером 0.5 мм, облучаемых эк-

симерным KrF-лазером с длиной волны 248 нм, было

продемонстрировано в [27]. Позднее такой распро-

страняющийся луч, формируемый в теневой части

сферической мезоразмерной частицы, в котором вся

падающая мощность сосредоточена в локализован-

ном пучке с диаметром, меньшем половины длины

волны, получил название фотонной струи [28]. Экс-

периментальные исследования показали, что приме-

нение фотонных струй для микро- наноструктури-

рования материалов может значительно улучшить

разрешение литографии [29–33]. Однако поскольку

микросферы находятся в непосредственном контак-

те с подложкой, последняя загрязняется, при этом

диэлектрическими микрочастицами трудно манипу-

лировать. Поэтому важно разработать и исследо-

вать простой и гибкий метод (желательно без микро-

сфер – мезоразмерных частиц) для генерации лока-

лизованных структурированных полей в виде фотон-

ных наноструй, включая фотонный крючок, и пря-

мой лазерной микрообработки на их основе.

В [34] было продемонстрировано, что микролин-

за различного профиля, размещенная на торце оп-

тического волокна, позволяет обеспечить лазерное

субмикронное перфорирование образца. В [35] бы-

ла продемонстрирована возможность генерации фо-

тонной струи вблизи оптического волокна с инте-

грированными диэлектрическими сферическими ча-

стицами. Позднее, были исследованы различные ти-

пы наконечников оптических волокон для получения

фотонных струй, в том числе, для лазерного нано-

структурирования различных материалов [36]. Од-

нако все указанные выше методы не позволяли реа-

лизовать криволинейную форму кратеров в матери-

але. С другой стороны, в отличие от классических

самоускоряющихся пучков семейства Эйри, фотон-

ный крючок может быть создан с помощью простой

компактной мезоразмерной диэлектрической оптиче-

ской частицы. А поле фотонного крючка сочетает в

себе черты как фотонной струи, так и различного

типа самоускоряющихся пучков, включая пучки се-

мейства Эйри [37–39]. Более того, в пучках типа фо-

тонный крючок отсутствуют боковые лепестки, при-

сущие пучкам типа Бессель и Эйри [37], что практи-

чески исключит повреждение структурируемой по-

верхности вне области основного лепестка. В [40] мы

впервые продемонстрировали новую концепцию ла-

зерного скальпеля с оптическим крючком на осно-

ве оптоволокна. Субволновой фотонный крючок был

сформирован вблизи профилированного оптическо-

го волокна с асимметричным облучением. Для это-

го использовался экран внутри оптического волокна

со стороны облучения сферической частицы. Однако

такой подход встречает определенные технологиче-

ские трудности в практической реализации.

В то же время, насколько нам известно, до сих

пор не было предложено ни одного исследования, де-
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монстрирующего возможность использования струк-

турированного пучка типа фотонный крючок для по-

лучения криволинейных кратеров в оптически про-

зрачных диэлектриках.

В этой работе мы экспериментально демон-

стрируем прямое [3] лазерное микро- структури-

рование полистироловой пленки с использованием

волоконно-оптического зонда с усеченным конусом с

непараллельными основаниями [41], отличающееся

простотой и дешевизной реализации и позволяющим

формировать криволинейные кратеры. Эффект на-

ноструктурирования поверхности материала в виде

криволинейного кратера на основе структурирован-

ных полей типа фотонный крючок, включающего

в себя свойства ФНС и самоускоряющихся пучков,

был получен впервые без использования микросфер

(мезоразмерных частиц), ранее никогда не изучался,

и в этом отношении наши исследования являются

абсолютно новыми.

2. Формирование фотонного крючка. Одно-

модовое кварцевое волокно диаметром 125 мкм сна-

чала растягивалось до диаметра около 50 мкм анало-

гично [42]. Изготовление волоконно-оптического зон-

да с коническим окончанием с нарушенной симмет-

рией (так называемый усеченный конус с непарал-

лельными основаниями – рис. 1) состояло из двух

этапов – изготовление осесимметричного коническо-

го окончания и формирование скошенного оконча-

ния на вершине конуса.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема эксперимента и геомет-
рия задачи. 1 – оптическое волокно; 2 – коническое
окончание с нарушенной симметрией; 3 – фотонный
крючок; 4 – полистирол. На вставке слева показана
геометрия конического окончания оптического волок-
на: α – угол усечения конического окончания, β – угол
конуса и d – диаметр усеченного конического зонда

Рис. 2. Формирование конического окончания оптиче-
ского волокна: 1 – оптическое волокно; 2 – шлифоваль-
ный диск; Θ – угол полировки; β – угол конического
окончания; β = 2θ

Для изготовления окончания волокна в виде осе-

симметричного конуса использовалась механическая

обработка с помощью вращающегося шлифовально-

го диска (рис. 2). В нашем случае скорость вращения

шлифовального диска составляла около ω ∼ 50 обо-

ротов в минуту, поверхность которого периодически

смачивалась. Как показали эксперименты, увеличе-

ние скорости вращения шлифовального диска при-

водит к более шероховатой поверхности коническо-

го окончания. Более подробно аналогичная техноло-

гия механического изготовления конического окон-

чания волокна описана в [43, 44]. После изготовле-

ния конического окончания волокна на нем по такой

же технологии формировался асимметричный скос

(вставка на рис. 1) для получения усеченного конуса

с непараллельными основаниями. Одномодовое оп-

тическое волокно соединялось с коническим оконча-

нием с нарушенной симметрией. Диаметр, угол усе-

чения и угол раствора конического зонда составляют

около d = 22мкм, α = 33
◦, и β = 11

◦. Заметим, что

при указанных углах конического окончания стоячих

волн в оптическом волокне согласно [45] не образу-

ется.

В качестве источника излучения использовался

термостабилизированный лазер красного спектра на

длину волны 0.671 микрон. В качестве образца, как

уже указывалось, был выбран полистирол (показа-

тель преломления 1.5847, коэффициент поглощения

∼ 0.12530 см−1 [46]) толщиной 150 микрон, для ко-

торого лазерная абляция происходит при темпера-

турах, значительно ниже температуры разложения

[47]. Измеренная шероховатость поверхности поли-

рованного полистирола составляла менее 30 нм.

3.Экспериментальные результаты и обсуж-

дения. Из-за наличия окончания оптического во-

локна с нарушенной симметрией выходной лазерный

луч имеет сильно локализованную криволинейную

форму (фотонный крючок – рис. 3а). Визуализация

фотонного крючка осуществлялась с помощью

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



Экспериментальная демонстрация микрообработки поверхности полистирола. . . 155

Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Оптическое волокно с нарушенной симметрией окончания (рис. 1) и формируемый фо-
тонный крючок. (b) – Профили поперечного сечения микрократеров для двух различных мощностей лазера: 1 – 40 и
2 – 80 мВт, соответственно. (с) – Фотография микрократера при мощности лазера 40 мВт

оптического сканирующего микроскопа аналогично

[48], при этом все системы визуализации были

расположены в темной комнате с контролируемым

освещением. В данном случае эффект формиро-

вания фотонного крючка аналогичен дифракции

на краю прямоугольной фазовой пластинке при

освещении линейно поляризованной плоской волной

[37]. Профиль области локализации лазерного излу-

чения, формируемого окончанием конического зонда

с нарушенной симметрией, измерялся с помощью

сканирующего щелевого оптического профилеметра

[49]. Измеренные значения ключевых [37] пара-

метров фотонного крючка составили: фокусное

расстояние (расстояние от плоскости окончания

оптического волокна до области с максимальной

интенсивностью поля) около 15.5 мкм при угле

усечения конического зонда около α = 33
◦, угол

отклонения сфокусированного пучка θ = 14.8◦, ши-

рина пучка в области максимальной интенсивности

поля на полувысоте составила примерно 1.6 мкм.

Связь между глубиной и формой абляционного

криволинейного кратера и мощностью лазера бы-

ла исследована экспериментально. Коническая часть

волокна была расположена вертикально над поверх-

ностью мишени. Полистироловая пленка была распо-

ложена на трехосном коммерчески доступном мото-

ризованном столике, который контролируемо пере-

мещался в трех направлениях с разрешением около

100 нм [48]. На рис. 3b показаны профили попереч-

ного сечения микрократеров при различных мощно-

стях лазера. Глубина и ширина кратера увеличива-

ется при увеличении мощности лазера от 40 мВт до

80 мВт (пороговое значение мощности для получе-

ния кратера в полистироле составляет немного менее

10 мВт [50]). Время воздействия структурированного

фотонного крючка, формируемого непрерывным ла-

зерным излучением, на преграду составляло 6–8 с.

Для определения границ полученного кратера,

показанного на рис. 3b, использовалась методика

Канни [51]. Видно, что в разрезе кратер имеет криво-

линейную форму, причем ширина кратера и его глу-

бина увеличиваются при увеличении мощности ла-

зера. Так, общая глубина кратера увеличивается с

6.1 до 8.9 мкм при увеличении мощности лазера с 40

до 80 мВт. Отношения глубины кратера к входной

ширине отверстия при мощности лазера 40 и 80 мВт

оцениваются в 3.2 и 3.6 раза соответственно. Угол от-

клонения оси кратера (рис. 3b) составляет примерно

θ1 = 13.7◦ при мощности лазера 40 мВт и θ1 = 15
◦

при мощности лазера 80 мВт.

4. Заключение. В этой работе мы показали, как

структурированные пучки типа фотонный крючок

можно использовать для лазерной обработки диэлек-

трических материалов для получения криволиней-

ных микрократеров. Представленный выше подход к

нано- и микро- структурированию диэлектрических

материалов применим при условии, что зона терми-

ческого воздействия меньше кривизны кратера (пуч-

ка), поскольку за абляцию ответственно напряжение,

вызванное тепловым расширением материала поли-

мера [52]. Предложенный метод имеет большой по-

тенциал в производстве новых материалов на поли-

мерной основе благодаря простоте его реализации с

помощью обычной лазерной системы непрерывного

действия. Мы полагаем, что область применения рас-

смотренного эффекта будет представлять интерес в

различных технологических областях, таких как об-

работка материалов и прецизионных фотонных ком-

понентов.
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