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Развитие метода двухфотонной лазерной литографии для создания оптических элементов с харак-
терными размерами в единицы микрометров является актуальной задачей. В данной работе представле-
ны результаты изготовления методом двухфотонной лазерной литографии из гибридного фоторезиста
OrmoComp® оптических волноводов микронного диаметра, оптически не связанных с подложкой и
совмещенных с системой ввода–вывода оптического излучения, основу которых составляют призменные
адаптеры полного внутреннего отражения. Рассчитаны и измерены спектры пропускания всей структу-
ры (адаптер входной–волновод–адаптер выходной) и показано, что коэффициент пропускания в маломо-
довом режиме составляет 20–40 % в спектральном диапазоне 700–1650 нм. Согласно расчетам, основной
механизм потерь в такой структуре определяется сильным рассеянием в зоне перехода конусной части
адаптера в волновод из-за сложной структуры оптического поля, нарушением режима полного внутрен-
него отражения на призмах из-за высокой угловой апертуры фокусируемого пучка излучения. Показана
необходимость учета эффекта Гуса–Хенкен при проектировании элементов сопряжения.
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1. Введение. Развитие и оптимизация методов
создания элементов интегральной фотоники, фотон-
ных интегральных схем (ФИС), уменьшение их раз-
меров и повышение качества привлекают постоян-
но высокое внимание исследователей. Для изготов-
ления таких структур используются преимуществен-
но методы литографии, такие как фотолитография,
ионно-лучевая и электронно-лучевая литография,
фемтосекундная лазерная литография [1, 2], нанопе-
чатная и так называемая “мягкая” литография [3, 4].
В последние два десятилетия активно развивается
метод двухфотонной лазерной литографии (ДФЛЛ),
или direct laser writing [5, 6], основанный на прямой
(безмасочной) лазерной печати структур в фоторези-
сте, реализующей высокое быстродействие, хорошее
качество структур с субмикронным пространствен-
ным разрешением и позволяющей формировать не
только планарные, но и трехмерные [7–9] структу-
ры. В работе [10] авторы использовали ДФЛЛ для
создания двухуровневых волноводных соединителей
с целью расширения возможностей планарной техно-
логии создания ФИС. Платформа на базе микролин-
зовых адаптеров и микроконнекторов для эффек-
тивного заведения света в оптическое многожиль-
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ное волокно была разработана и реализована в ра-
боте [11] на базе коммерчески доступного прибора
ДФЛЛ. Более того, разрешение ДФЛЛ может быть
улучшено за счет избирательного тушения флуорес-
ценции [12]. В обзорах последних лет [8, 9] приве-
дены примеры ДФЛЛ-микроструктур с типичными
размерами в десятки и сотни микрометров, обеспе-
чивающие достаточный функционал для их приме-
нения в устройствах интегральной фотоники. Изго-
товить массив функциональных микролинз, работа-
ющих в рентгеновском диапазоне, удалось совместив
ДФЛЛ с последующим пиролизом [13].

В то же время метод ДФЛЛ пока не получил
коммерческого применения для формирования оп-
тических субмикроструктур, что связано с большим
числом технологических особенностей процесса, тре-
бующих дополнительного изучения. Сложной зада-
чей является развитие способов формирования в од-
ном цикле ДФЛЛ связанных элементов ФИС, та-
ких, например, как эффективные (с низкими поте-
рями) волноводы и системы заведения–вывода опти-
ческого излучения. Данный вид исследований нахо-
дится на стыке науки и технологии и требует тща-
тельного подбора параметров лазерной печати и ана-
лиза свойств изготавливаемых структур. Ранее наш
коллектив начал развивать данный метод и был до-
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стигнут ряд результатов по формированию функци-
ональных микроструктур с характерными размера-
ми в единицы и десятки микрометров, нанонитей с
диаметром в несколько сотен нанометров, а также
ДФЛЛ печати в одной структуре активных и пас-
сивных элементов [14, 15].

При разработке ФИС неизбежно возникает во-
прос эффективного заведения излучения в волновод,
что может быть реализовано с использованием ряда
хорошо известных методов. Самым простым, на пер-
вый взгляд, является так называемый торцевой ввод
излучения, однако он требует наличия свободного,
хорошо обработанного торца волновода, а также точ-
ной оптомеханики для прецизионного позициониро-
вания элементов оптической схемы. Популярный ре-
шеточный метод имеет ограниченную спектральную
полосу работы, однако он эффективен для заведе-
ния излучения под нормалью к плоскости решетки
с помощью высокоапертурного объектива. В то же
время перспективной является задача изготовления
в одном цикле печати волноводов, оптически не свя-
занных с подложкой, ввод и вывод излучения в кото-
рые производится с помощью элементов сопряжения
(адаптеров).

В данной работе предложен и реализован метод
ДФЛЛ для изготовления маломодовых волноводов,
сопряженных с элементами ввода–вывода излучения
в направлении нормали к плоскости подложки; оп-
тические свойства такой системы изучены экспери-
ментально и на основе численного моделирования.

2. Методика эксперимента. Структуры, ис-
следованные в данной работе, изготовлены мето-
дом ДФЛЛ по методике, описанной в [14, 15]. Здесь
отметим только наиболее важные моменты. Ис-
точником излучения накачки в установке ДФЛЛ
являлся титан-сапфировый лазер TIF-DP фирмы
ООО “Авеста-Проект” с прямой диодной накач-
кой [16] (длина волны излучения 780 нм, длитель-
ность импульсов 70 фс, частота следования 80 МГц).
Излучение лазера проходило через акустооптиче-
ский модулятор, используемый для быстрого вклю-
чения/выключения лазерного пучка. Далее с по-
мощью пространственного фильтра, совмещенного
с телескопом, выделялась основная гауссова мода
и лазерное излучение попадало в систему позицио-
нирования перетяжки в латеральной плоскости об-
разца, состоящую из гальваносканера D1105 Sino-
Galvo и 4f -системы. Затем излучение фокусирова-
лось на образец с помощью иммерсионного объек-
тива Nikon Plan APO VC 60x/1.4NA, закрепленно-
го на однокоординатном пьезотрансляторе для точ-
ного позиционирования перетяжки оптического пуч-

ка в объеме фоторезиста в направлении нормали к
поверхности подложки. “Грубое” трехмерное пози-
ционирование образца относительно перетяжки ла-
зерного луча осуществлялось с помощью транслято-
ров, управляемых шаговыми двигателями. Для изго-
товления микроструктур использовался гибридный
фоторезист OrmoComp® производства “Micro resist
technology GmbH”; в твердом состоянии его показа-
тель преломления равен 1.515 (для λ = 656 нм) [17],
т.е. очень близок к показателю преломления покров-
ного стекла SCHOTT D 263 nglass = 1.5204 (для
λ = 656 нм), использованного в качестве подложки.
Фоторезист наносился в количестве 5 мкл на покров-
ное стекло толщиной 170 мкм, и далее выдерживал-
ся при температуре 60 ◦C в течение 60 мин. Скорость
движения лазерной перетяжки в процессе печати со-
ставляла 500 мкм/с при мощности излучения в зоне
фоторезиста порядка 10 мВт. Для предотвращения
утечек излучения в подложку изготавливались вол-
новоды, приподнятые над подложкой, структура ко-
торых аналогична предложенной ранее [15].

3D-модель микроструктур формировалась в про-
грамме Solidworks, а затем в программе Simplify3D
разбивалась на слои, параллельные плоскости под-
ложки, с однонаправленной “штриховкой” лазерной
перетяжкой в каждом слое. Оптимальные значе-
ния шага между слоями (100 нм) и шага штриховки
(70 нм) были определены из тестовых измерений. По
завершении печати микроструктуры проявлялись в
проявителе OrmoDev.

Описанный метод ДФЛЛ был использован в дан-
ной работе для изготовления серии трехмерных вол-
новодов длиной 20 мкм и с диаметром до 2 мкм, под-
нятых над подложкой с помощью призменных адап-
теров ввода–вывода излучения на высоту 10 мкм; ис-
пользованная в работе схема микроструктур описана
в [14]. Изображения структур в сканирующем элек-
тронном микроскопе (СЭМ) приведены на рис. 1; ре-
ализована печать прямых и изогнутых волноводов,
свободно расположенных над подложкой, либо с про-
межуточной опорой (рис. 1c, d). О высоком качестве
печати свидетельствуют четкие границы структур и
их хорошая воспроизводимость в серии. Призменные
адаптеры ввода – вывода излучения, помимо сво-
его основного функционала, обеспечивали располо-
жение волноводов над подложкой на высоте 10 мкм,
что резко снижало потери оптического излучения в
структуре.

3. Спектры пропускания системы адап-

теры + волновод. Измерение спектральной
зависимости пропускания волновода проводилось
с использованием в качестве источника линейно-
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Рис. 1. СЭМ изображения изготовленных методом
ДФЛЛ оптических волноводов, приподнятых над по-
верхностью подложки на призменных адаптерах: (a) –
волновод длиной 20 мкм и диаметром 2 мкм с приз-
менными адаптерами; (b) – серия волноводов диамет-
ром 1–2 мкм; (с) – волновод с дополнительной про-
межуточной поддержкой; (d) – изогнутый волновод с
поддержкой

поляризованного излучения параметрического
фемтосекундного генератора TOPOL-1050-C фирмы
ООО “Авеста-Проект” с перестраиваемой длиной
волны излучения в диапазоне 700–1000 нм и 1100–
2400 нм и длительностью импульса 130–200 фс в
зависимости от длины волны; для контроля поля-
ризации зондирующего излучения использовался
двойной ромб Френеля, дополнительный контроль
ориентации плоскости поляризации зондирующего
излучения обеспечивался призмой Глана–Тейлора,
расположенной непосредственно перед фокуси-
рующим объективом. При проведении измерений
спектра пропускания s- или p-поляризованное излу-
чение заводилось в структуру при помощи объектива
Mitutoyo M Plan APO 100x/0.7NA, формирующего
перетяжку на входном торце волновода. Прошедший
через волновод лазерный пучок коллимировался
вторым аналогичным объективом и фокусировался
тубусной линзой на диафрагму, которая выделяла
сигнал с выходного адаптера волновода из области
диаметром 20 мкм; измерение мощности выходного и
референсного каналов проводилось одновременно с
помощью двух интегрирующих сфер Thorlabs S145C
на основе InGaAs фотодиода (рабочий диапазон 700–
1700 нм). Сканирование спектральных зависимостей
проводилось с шагом 5 нм по длине волны сигналь-
ного канала параметрического генератора света,
подстройка положения пучка относительно входного
адаптера проводилась в середине спектральных
диапазонов на максимум пропускания структур.

Измеренные спектры пропускания системы адап-
теры + волновод нормировались на спектральную
зависимость мощности прошедшего излучения для
покровного стекла без волноводной структуры
при идентичной конфигурации экспериментальной
установки.

На рисунке 2a представлен набор изображений
волновода с адаптерами в конфокальном микроско-
пе при заведении p-поляризованного излучения на-
качки во входной призменный адаптер (расположен-
ный на рисунке слева) и регистрацией общей карти-
ны рассеяния излучения при длинах волн накачки:
700, 800, 1105, 1188 нм. Модовая картина излучения
видна на выходе из призменного адаптера (на ри-
сунке справа). Для излучения с длинами волн 1105
и 1188 нм наблюдаются две моды, при меньших дли-
нах волн модовая структура становится сложнее и
менее однородной. Схожая картина модового состава
излучения наблюдалась при заведении в структуру
s-поляризованного излучения. Максимум пропуска-
ния такие адаптеры демонстрировали при смещении
пучка на входном адаптере приблизительно на 2 мкм
от центра основания призмы в сторону наружного
края, т.е. при x ≈ 3мкм (см. рис. 2a), при этом вы-
ходной пучок также был смещен от центра основания
призмы в сторону наружного края. Данная особен-
ность связана с проявлением эффекта Гуса–Хенкен
при полном внутреннем отражении от грани приз-
менного адаптера. Стоит отметить, что одномодо-
вый режим в представленном волноводе реализуется
в диапазоне длин волн 2800–3400 нм.

Полученные спектральные зависимости пропус-
кания структуры (рис. 2b) указывают на относи-
тельно высокую эффективность представленных 3D
волноводных структур в рассмотренном диапазоне
длин волн: их максимальный коэффициент пропус-
кания приближается к 43 % при 850 нм. При этом
спектр пропускания имеет осциллирующую зависи-
мость, что связано с изменением модового состава
излучения, распространяющегося по волноводу, при
сканировании по длине волны.

Эксперимент был дополнен численными расче-
тами, выполненными методом FDTD в программе
Ansy Lumerical 2020; был проведен расчет распреде-
ления оптического поля в разных слоях структуры
и получен спектр ее пропускания с учетом особен-
ностей прохождения излучения в адаптерах и вол-
новоде. На рисунке 3a представлена ЗD модель вол-
новодной структуры, визуализированная в этой про-
грамме. Структура представляет собой систему из
двух призм, соединенных пирамидальными адапте-
рами с волноводом прямоугольного сечения с раз-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Изображения в установ-
ке конфокальной микроскопии, демонстрирующее про-
пускание свет через систему волновод + адаптеры для
p-поляризованного излучения на 4-х различных длинах
волн. Световое пятно слева – излучение накачки, пре-
ломленное на входном призменном адаптере при фоку-
сировке объективом Mitutoyo M Plan Apo 100x/0.7NA.
Световое пятно справа – излучение, прошедшее через
волновод и вышедшее через адаптер в сторону собира-
ющего объектива Mitutoyo Plan Apo 100x/0.7NA. (b) –
Измеренные спектры пропускания системы адаптеры
+ волновод для p- и s-поляризованного излучения

мерами 20 × 2 × 2мкм. Фиолетовая стрелка указы-
вает направление распространения падающего из-
лучения, голубая стрелка обозначает его поляри-
зацию (рис. 3a). Оранжевый параллелепипед огра-
ничивает область моделирования, желтые прямо-
угольники обозначают мониторы наблюдения, строя-
щие пространственное распределение интенсивности
(рис. 3a). Было рассмотрено заведение в систему схо-
дящегося оптического пучка с параметрами, реали-
зованными в эксперименте.

На рисунке 3b представлена та же структура, вид
сбоку. Следует отметить, что монитор 2 при наличии

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – ЗD модель волновод-
ной структуры, визуализированная в программе Ansy
Lumerical 2020. Излучение накачки падает сверху на
адаптер, расположенный слева, отражается от наклон-
ной грани призмы, фокусируется на торец волновода,
проходит его и, отражаясь вниз от призменного адапте-
ра, расположенного справа, выходит в сторону монито-
ра 3. (b) – Вид сбоку ЗD модели волновода; цифрами
указано расположение мониторов, которые показыва-
ют распределение интенсивности входного пучка (1),
преломленного на первой призме пучка (2) и прошед-
шего через волноводную структуру (3) соответственно

волновода во всем диапазоне длин волн показывал
ненулевое значение мощности изучения, прошедше-
го через первую призму, тогда как в теории приз-
ма должна обеспечивать полное внутреннее отраже-
ние. Можно предположить, что наличие прошедше-
го излучения связано с использованием высокоапер-
турного объектива при заведении излучения в систе-
му: поскольку пучок падающего излучения сходит-
ся очень быстро, на расстояниях порядка размера
самой структуры (адаптера), то появляются компо-
ненты пучка, распространяющиеся под углами, для
которых условие полного внутреннего отражения не
выполняется.

Рассчитанные спектры пропускания приведены
на рис. 4a. В области коротких длин волн коэффици-
ент пропускания всей структуры составляет 30–40 %,
затем он постепенно уменьшается до ≈ 20 % в окрест-
ности длины волны 1600 нм; при этом пропускание
s-поляризованного изучения выше, что соответству-
ет данным эксперимента. Снижение пропускания в
длинноволновой области спектра может быть свя-
зано с малым сечением волновода, сопоставимым с
длиной волны света λ.

На рисунке 4b представлено распределение квад-
рата напряженности электрического поля световой
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Результаты моделирования
методом FDTD системы волновод + адаптеры. (а) –
Графики коэффициента пропускания системы вол-
новод + адаптеры для s- (красные символы) и p-
поляризованного (черные символы) излучения. (b) –
Распределение интенсивности излучения в попереч-
ном сечении волновода на длине волны 1105 нм для p-
поляризованного излучении. Белым контуром отмече-
но сечение волновода. (с) – Распределение интенсивно-
сти излучения вдоль волновода на длине волны 1105 нм
при p-поляризованном излучении на входе (на рисунке
слева). Белым контуром отмечены границы структуры

волны в поперечном сечении волновода вблизи его
середины для λ = 1105 нм. Видно, что в данном
случае реализуется трехмодовый режим распростра-
нения излучения. Это также наблюдается на про-
дольном сечении волновода (см. рис. 4с), отражаю-
щем неоднородное распределение поля: видны об-
ласти его локализации, соответствующие маломодо-
вому режиму распространения излучения. В обла-
сти входного адаптера видна утечка излучения через
призму при x = 10мкм, а также в области перехода
конуса в волновод при x = 20мкм (см. рис. 4c).

4. Заключение. Таким образом, в данной рабо-
те продемонстрированы возможности ДФЛЛ по фор-
мированию трехмерных волноводных систем, состо-
ящих из призменных адаптеров ввода и вывода оп-
тического излучения и (прямого или искривленного)
волновода, расположенного между ними и поднятого
над подложкой приблизительно на 10 микрон. Экс-
периментальные спектры пропускания показывают,
что данные структуры обладают достаточно высо-
ким пропусканием (20–40 %) в широком спектраль-
ном диапазоне, что определяет возможность их ис-
пользования для эффективного и простого заведе-
ния излучения в волноводы, используемые для по-
строения ФИС, а также обеспечения оптической свя-
зи с такими элементами интегральной фотоники, как

дисковые или кольцевые оптические резонаторы, фо-
тонные кристаллы, и проч. Выполненные расчеты
оптических свойств данного вида трехмерных волно-
водных структур находятся в соответствии с экспе-
риментальными результатами и предсказывают воз-
можность их применения в более длинноволновой ча-
сти спектра.

Заметим, что в работе использован наиболее про-
стой вид адаптеров с плоской заводящей поверхно-
стью призмы, для которого, очевидно, проявляются
различные негативные эффекты, зависящие от длин
волн проходящего излучения; к их числу следует от-
нести частотно-зависимое распределение оптическо-
го поля в адаптере, параметры его фокусировки в
волновод, рассеяние в области сопряжения конус-
ной части адаптера и волновода, зависимость пара-
метров полного внутреннего отражения от формы
адаптера и длины волны излучения. Вопрос опти-
мизации параметров адаптеров, использующих эф-
фект полного внутреннего отражения для волновод-
ных структур, требует отдельного исследования.
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