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Метод прямой двухфотонной лазерной печати (ДФЛП) в последние годы активно развивается благо-
даря своим уникальным возможностям для разработки, создания и апробации элементов интегральной
фотоники. Ключевую роль в минимизации оптических потерь в планарных фотонных схемах играет
материал подложки: для эффективного удержания моды необходимо обеспечить высокий контраст по-
казателей преломления между материалом подложки и фотополимером, из которого сформированы
направляющие структуры. В данной работе представлены результаты экспериментальных исследова-
ний и численного моделирования волноводных структур, изготовленных методом ДФЛП на подложках
из фторида магния (MgF2), и продемонстрирована эффективность их применения.
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1. Введение. Двухфотонная лазерная печать
(ДФЛП) является одним из активно развивающихся
прецизионных методов изготовления микроструктур
с широким диапазоном функциональных свойств [1].
Пространственное разрешение ДФЛП составляет
сотни нанометров [2, 3], а при STED (Stimulated
Emission Depletion) – литографии достигает несколь-
ких десятков нанометров [4], при этом не требуется
использование литографических шаблонов. К досто-
инствам метода следует также отнести возможности
(i) печати трехмерных структур [5, 6], (ii) создания
кросс-платформенных соединений, в том числе
сопряжение с оптическим волокном [7, 8], (iii) функ-
ционализации фотонных структур за счет введения
в состав фотополимера различных наполнителей:
красителей [9], квантовых точек [10, 11], магнитных
наночастиц [12] и проч.

Ключевым требованием к платформам ин-
тегральной фотоники является минимизация
оптических потерь в фотонных схемах. Поэтому в
настоящее время наиболее востребованы платформы
с высоким контрастом показателей преломления
активного материала (например, волновода) и под-
ложки, ∆n: кремний на изоляторе [13, 14] (SOI,
∆n ≃ 2.04 ), алмаз на изоляторе [15, 16] (DOI,
∆n ≃ 0.95), ниобат лития на изоляторе [17] (LNOI,
∆n ≃ 0.70), нитрид кремния на изоляторе [18]
(SiNOI, ∆n ≃ 0.56). Столь высокое значение кон-
траста ∆n позволяет изготавливать компактные
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устройства с высокой локализацией электромагнит-
ного поля в направляющих структурах и малыми
радиусами изгибов. В то же время, световые поте-
ри в таких устройствах во многом определяются
шероховатостью поверхности структур, рассеяние
излучения на которой существенно возрастает с
увеличением контраста показателя преломления
согласно модели Пейна–Лейси [19], что накладывает
высокие требования к качеству их поверхности. Для
структур, изготовленных методом ДФЛП на диэлек-
трических подложках, сложно реализовать большое
значение ∆n, поскольку показатель преломления ис-
пользуемых полимеров лежит в диапазоне 1.39–1.61
[20], однако требования к уровню шероховатости
оказываются значительно ниже по сравнению с
платформами, характеризующимися высоким кон-
трастом показателей преломления. Максимальный
контраст в случае ДФЛП достигается при размеще-
нии волноведущих полимерных структур в воздухе,
в этом случае они закрепляются на растяжках или
промежуточных опорах над подложкой [21, 22],
как было показано, например, в работе [23] для
волноводов диаметром 10 мкм и длиной до 1.2 мм.
При этом такой подход не позволяет изготавливать
сложные оптические схемы, точно контролировать
взаимное расположение элементов.

Ранее было предложено изготовление элементов
фотонных интегральных схем (ФИС) внутри или на
поверхности пористых матриц в качестве несущего
каркаса [24, 25] с эффективным показателем прелом-
ления 1.1 и менее [26]. При этом наличие пор затруд-
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няет проявку напечатанных структур, и, кроме того,
требуются дополнительные операции по изготовле-
нию пористых матриц.

В качестве подложек с относительно низким по-
казателем преломления можно рассматривать фтор-
полимеры, такие как фторированный этиленпропи-
лен (FEP) с показателем преломления n ≃ 1.34, сопо-
лимер тетрафторэтилена и перфторвинилового эфи-
ра (PFA) n ≃ 1.34, поливинилиденфторид (PVDF)
n ≃ 1.42. Они химически инертны, но имеют плохую
адгезию к большинству веществ, что приведет к про-
блемам фиксации напечатанных структур на поверх-
ности этих материалов. Авторам не удалось найти
работ по изготовлению методом ДФЛП фотонных
структур на поверхности фторполимеров, тем не ме-
нее такой подход можно рассматривать как интерес-
ное решение для создания оптических интегральных
схем на гибком основании.

Перспективными для создания элементов ФИС
методом ДФЛП представляются подложки из кри-
сталлического фторида магния MgF2, являющегося
одноосным материалом с показателем преломления
для обыкновенной волны 1.374 [27] на длине волны
1000 нм. Кристаллический фторид магния является
прозрачным в широком спектральном диапазоне от
110 нм до 8.5 мкм, имеет порог лазерного поврежде-
ния 1.6 Дж/см2 для фемтосекундного импульсного
излучения с длиной волны 800 нм [28] и обеспечи-
вает контраст ∆n ≃ 0.14 при использовании поли-
мера Ormocomp® с показателем преломления 1.51,
согласованным со стандартной иммерсионной опти-
кой. Пластины из этого материала с поверхностью
оптического качества коммерчески доступны.

Авторам удалось найти единственную работу [29],
в которой была реализована успешная печать на под-
ложках из фторида магния волноводов и кольце-
вых резонаторов из гибридного фоторезиста, и по-
лучены значения добротности резонаторов 6.6× 104.
Однако в ней исследования проводились в узком
спектральном диапазоне 1.5–1.6 мкм и не было про-
ведено анализа волноводного режима, не указаны
способы увеличения адгезии напечатанных структур
к подложке.

В настоящей работе продемонстрирована ДФЛП
полосковых волноводов с адаптерами ввода/вывода
излучения на подложках MgF2. Экспериментально и
методами численного моделирования показана прин-
ципиальная возможность реализации волноводного
режима в случае использования подложек из фтори-
да магния (в отличие от стеклянных) в спектраль-
ном диапазоне 700–1000 нм при одинаковых геомет-
рических параметрах направляющих структур. Так-

же реализована интеграция полимерных волноводов
с органическими флуоресцентными микрокристал-
лами.

2. Методики эксперимента и расчетов. Вол-
новодные структуры были изготовлены методом
ДФЛП по технологии, детально изложенной в рабо-
тах [9, 22]. В качестве источника накачки использо-
вался титан-сапфировый лазер (TIF-DP, производ-
ства фирмы ООО “Авеста-Проект”) с центральной
длиной волны излучения 780 нм и длительностью
импульсов 50 фс; в области полимеризации длитель-
ность импульсов составляла 380 фс. Излучение ос-
новной гауссовой моды накачки выделялось с помо-
щью пространственного фильтра, совмещенного с те-
лескопом, направлялось через 4f -систему на гальва-
носканер и затем фокусировалось в объеме фотопо-
лимера иммерсионным объективом Nikon Plan APO
VC 60×/1.4NA OIL, расположенным на пьезотранс-
ляторе.

Для ДФЛП использовался гибридный нега-
тивный фоторезист OrmoComp® (“Micro resist
technology GmbH”) [30] с показателем преломления
1.515 в твердом состоянии на длине волны λ = 700 нм
[31]. Полированные пластины монокристаллического
фторида магния с кристаллографической ориента-
цией поверхности (001) толщиной 1 мм и показателем
преломления 1.376–1.374 (для обыкновенной волны)
в спектральном диапазоне λ = 700−1000 нм [27, 32],
соответственно служили в качестве подложек.
Использование именно кристаллического MgF2 не
является критическим фактором, так как показате-
ли преломления аморфной и кристаллической фаз
практически идентичны. Тем не менее для коррект-
ного задания параметров численного моделирования
и чистоты эксперимента были выбраны пластины из
монокристаллического MgF2. Оптическая ось MgF2

была направлена перпендикулярно поверхности
подложки.

Подложки предварительно выдерживались в кон-
центрированной серной кислоте в течение 5 мин
для увеличения адгезии фотополимера, затем про-
мывались в дистиллированной воде и изопропиловом
спирте. Капля фоторезиста, выступающая также в
качестве иммерсирующей среды, объемом 5 мкл по-
мещалась на подложку из MgF2 и прогревалась при
температуре 90 ◦С в течение 5 мин.

Печать осуществлялась сфокусированным лазер-
ным пучком с диаметром в перетяжке около 560 нм
и мощностью 5 мВт в объеме фоторезиста; ско-
рость движения перетяжки составляла 1250 мкм/c,
плотность энергии в перетяжке не превышала
0.02 Дж/см2, что существенно меньше предельных
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значений повреждения как для фторида магния
[28], так и фоторезиста OrmoComp® [33]. После
завершения процесса печати подложка с полимером
и сформированными структурами вновь выдержи-
валась при температуре 90 ◦С в течение 10 мин и
промывалась в проявителе Ormodev®.

Разработка дизайна модели для печати проводи-
лась в программе Solidworks 2021 (Dassault Systems
SolidWorks Corp.). На рисунке 1a, b приведены ос-

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Чертеж волновода с
адаптерами ввода/вывода, вид сбоку и сверху, размеры
указаны в микрометрах. (b) – 3D изображение модели
волновода с адаптерами ввода/вывода. (с) – Изображе-
ние (вид сверху) в микроскопе при заведении излуче-
ния с λ = 700 нм сверху (от наблюдателя) в левый адап-
тер (input), наблюдается яркое пятно в правом адапте-
ре (output), соответствующее излучению, прошедшему
через волновод сечением 3×3мкм2 и длиной 20 мкм на
подложке MgF2 и высвеченное в сторону наблюдателя

новные виды и 3D-модель изготовленных структур.
Они состоят из волноводов с поперечными разме-
рами 3 × 3мкм2 и длиной 20 мкм, и адаптеров вво-
да/вывода излучения, образованных полусферами с
диаметром 18 мкм; плоское основание полусфер бы-
ло ориентировано под углом 48◦ к плоскости под-
ложки и выступало в качестве поверхности полно-
го внутреннего отражения. Сечение волновода выби-
ралось исходя из условия поддержания им многомо-

дового режима распространения света в изучаемом
диапазоне для подложки из фторида магния с целью
уменьшения оптических потерь на согласовании мод
света при заведении излучения в волновод.

Волновод квадратного сечения, лежащий на под-
ложке, является асимметричным полосковым волно-
водом и характеризуется наличием длин волн от-
сечки волноводного и одномодового режимов. Нами
была проведена оценка значений отсечки на осно-
ве теории диэлектрических асимметричных волново-
дов для структур на подложках из MgF2 или стекла
BK7 [34]. Показатель преломления для последнего
меняется в диапазоне 1.5131–1.5075 для излучения
в диапазоне длин волн 700–1000 нм соответственно
[35]. Так, одномодовый режим для рассматриваемо-
го волновода на подложке MgF2 поддерживается в
спектральном диапазоне 1.4–6 мкм, для подложки из
BK7 – в диапазоне 200–600 нм, при больших длинах
волн λ рассматриваемая полосковая структура пе-
рестает поддерживать волноводный режим и излу-
чение “высвечивается” в подложку, при меньших λ

реализуется многомодовое распространение света.

Полусферический элемент адаптера работает как
собирающая линза: он фокусирует свет, отраженный
от плоского основания, на входной торец волновода.
Адаптеры такого вида позволяют заводить (и выво-
дить) излучение в волновод в направлении норма-
ли к подложке. Они были предложены ранее приме-
нительно к волноводам из полимера на слое диок-
сида кремния для последующего заведения излуче-
ния с помощью медленно расширяющегося перехо-
да в сопряженный волновод, изготовленный из нит-
рида кремния [36]. Нами было добавлено кольцевое
основание, которое повышает стабильность структу-
ры на подложке. Преимущество такого типа адап-
теров [22, 37] заведения по сравнению с торцевым
вводом или решеточными адаптерами состоит в ши-
роком спектральном диапазоне их работы, компакт-
ности и возможности заводить излучение перпенди-
кулярно подложке, в плоскости которой расположе-
ны элементы ФИС.

Спектры линейного пропускания были измерены
при использовании импульсного излучения фемто-
секундного параметрического осциллятора TOPOL-
1050-C (производство фирмы ООО “Авеста-Проект”)
с диапазоном перестройки длины волны излучения
в сигнальном канале 700–1000 нм и частотой сле-
дования импульсов 80 МГц. Линейная поляризация
падающего лазерного излучения задавалась с помо-
щью призмы Глана–Тейлора и ахроматической по-
луволновой пластинки нулевого порядка, располо-
женных перед фокусирующим объективом Plan Apo
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50×/0.55NA. Структура располагалась в фокальной
плоскости объектива, который использовался как
для заведения, так и для сбора излучения, вышед-
шего из структуры.

Измерение спектров пропускания изготовленных
волноводных структур проводилось при заведении
зондирующего излучения в адаптер в направлении
перпендикулярном подложке, и сборе прошедшего
излучения на выходе из второго адаптера, рис. 1b.
Изображение, полученное методом оптической мик-
роскопии, приводится на рис. 1с, на котором вид-
но отсутствие рассеяния в области волновода и сла-
бое обратное рассеяние в области входного адапте-
ра (input). Для пространственной селекции прошед-
шего излучения использовалась диафрагма, распо-
ложенная в фокальной плоскости тубусной линзы.
Для каждой длины волны зондирующего излучения
положение структуры подстраивалось на максимум
детектируемой мощности с помощью трехкоординат-
ного пьезотранслятора Ratis XYZ_H (производство
ООО “Нано Скан Технология”), таким образом ком-
пенсировались хроматические аберрации объектива.
Мощность излучения на входе адаптера не превыша-
ла 10 мВт.

Численное моделирование распространения
оптического излучения в исследуемых структу-
рах было проведено методом конечных разностей
во временной области (FDTD) с использовани-
ем программного пакета Ansys Lumerical 2020;
шаг пространственной сетки составлял 25 нм, об-
ласть моделирования была окружена идеально
согласованным слоем для устранения нефизичных
отражений. В моделировании учитывалась диспер-
сия показателей преломления MgF2[27] и полимера
Ormocomp® [31].

3. Полученные результаты и обсуждение.

Были проведены численные расчеты распростране-
ния излучения для уединенного прямолинейного вол-
новода без адаптеров ввода/вывода света на подлож-
ке из MgF2 или стекла BK7 при заведении излучения
в спектральном диапазоне 700–1000 нм в его торец.
Источник излучения задавался гауссовым пучком с
шириной перетяжки 2 мкм и линейной поляризацией
для возбуждения TE или TM мод. Моделировалось
распространение излучения в изолированном волно-
воде с сечением 3× 3 мкм2 и длиной 60 мкм.

Рисунок 2а демонстрирует распределение норми-
рованной интенсивности излучения в центральном
продольном срезе области моделирования с волново-
дом на подложке из фторида магния, цветовая шка-
ла приведена в логарифмическом масштабе. Видно,
что основные потери, связанные с рассеянием света,

Рис. 2. (Цветной онлайн) Результаты численного моде-
лирования: (a) – распределение интенсивности света в
продольном сечении волновода (обозначен черным кон-
туром) на подложке MgF2 (обозначена заштрихован-
ной областью) при λ = 700 нм, свет распространяется
слева направо. (b) – Расчетная зависимость коэффи-
циента ослабления от длины волновода для двух ти-
пов подложек, за начало отсчета принят входной торец
волновода. (c) – Распределение интенсивности света в
поперечном сечении волновода (обозначен белым кон-
туром), расположенного на подложке MgF2 при длине
волны излучения λ = 700 нм на удалении 40 мкм от
входного торца волновода

и соответствующие областям высокой интенсивности
вне волновода, наблюдаются при прохождении излу-
чением первых 10–20 мкм в волноводе, затем рассея-
ние сильно снижается. Это свидетельствует об уста-
новлении на начальном участке структуры волно-
водного режима распространения излучения. Боль-
шое число максимумов в распределении поля в попе-
речном сечении волновода на рис. 2c позволяет гово-
рить о многомодовом режиме распространения света
в данном спектральном диапазоне.

На основе данных численного моделирования бы-
ли рассчитаны зависимости коэффициента ослабле-
ния излучения в волноводе от расстояния до входно-
го торца на подложке из фторида магния или стек-
ла BK7 (рис. 2b). Для установившегося волноводного
режима в случае прямолинейного участка волново-
да этот коэффициент – константа. Приведенные гра-
фики показывают принципиально различный режим
работы волноводов, так, рост коэффициента ослабле-
ния для подложки из стекла (синяя и зеленая кри-
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вые) при удалении от входного торца волновода по-
казывает нарастание удельных потерь энергии и го-
ворит о нарушении локализации света и переходе в
режим излучения в подложку, что согласуется с рас-
четными значениями длины волны отсечки, которая
составляет 600 нм для стеклянной подложки. Напро-
тив, волновод на подложке из фторида магния де-
монстрирует стабильный волноводный режим: коэф-
фициент ослабления в рассматриваемом спектраль-
ном диапазоне выходит на “плато”, что подтверждает
эффективное удержание излучения в направляющей
структуре. Для всех типов рассматриваемых струк-
тур оптические потери возрастают с увеличением
длины волны. Существенной зависимости от поля-
ризации излучения не наблюдалось, поэтому приве-
дены данные для ориентации поляризации падающе-
го излучения в плоскости подложки (Ey – поляриза-
ция), что соответствует возбуждению TE мод.

Результаты моделирования распространения
Ex- и Ey-поляризованного излучения, прошедше-
го через рассматриваемую структуру адаптер +
волновод + адаптер на подложке, MgF2 пред-
ставлены на рис. 3. Численный расчет спектров

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Рассчитанные спектры
пропускания волновода с адаптерами ввода/вывода на
подложке MgF2 для Ex – и Ey – поляризаций пада-
ющего света. (b) – Распределение интенсивности све-
та в продольном сечении волновода для излучения с
λ = 700 нм. В волноводе свет распространяется слева
направо

пропускания проводился с шагом 3 нм по длине
волны в диапазоне λ = 700−1000 нм. Источник
излучения имитировал сходящийся гауссов пучок с
числовой апертурой NA = 0.2, перетяжка которого
располагалась над левым адаптером в точке с
координатами x = −34.5мкм, z = 12.7мкм (рис. 3b),
что соответствовало экспериментальным условиям.

Коэффициент пропускания вычислялся как отно-
шение полной мощности излучения, прошедшего че-

рез устройство вывода, к мощности источника света
для каждой длины волны. Видно, что среднее зна-
чение коэффициента пропускания в интервале λ =

= 700−1000 нм, доступном для экспериментального
исследования, составляет более 50 % (см. рис. 3a).

Рассчитанные карты пространственного распре-
деления нормированной интенсивности излучения в
продольном вертикальном сечении структуры при-
ведены на рис. 3b; цветовая шкала приведена в ло-
гарифмическом масштабе. Черным цветом показан
контур сечения моделируемой структуры. Видно,
что основными источниками потерь являются рассе-
яние в области адаптеров ввода и вывода излучения,
а также “утекание” излучения из волновода в под-
ложку в процессе установления стационарного вол-
новодного режима. В численных расчетах шерохова-
тость поверхности структур не учитывалась.

Экспериментальные спектры пропускания были
измерены в изготовленных волноводных структурах
при заведении зондирующего излучения в адаптер
ввода в направлении нормали к подложке, прошед-
шее излучение выводилось через второй адаптер в
обратном направлении и направлялось на КМОП-ка-
меру или измеритель мощности. На рисунке 1с пред-
ставлена микрофотография одной из изготовленных
структур (вид сверху); зондирующее излучение заво-
дилось в левый адаптер (input), собиралось на выхо-
де из правого (output). Видно, что интенсивное излу-
чение накачки наблюдается преимущественно в об-
ласти выходного адаптера, тогда как в сужающейся
и прямой части волновода свет распространяется без
видимого рассеяния.

Усредненные спектры пропускания света через
два адаптера, соединенные волноводом с прямым
участком длиной 20 мкм, приведены на рис. 4. Поло-
са ошибки, указанная на графике, показывает сред-
неквадратичное отклонение измеренных значений
для 3-х идентичных адаптеров в напечатанной серии,
продемонстрировавших наиболее высокое пропуска-
ние. Пропускание имеет слабо выраженную зависи-
мость от длины волны и поляризации зондирующе-
го излучения и в среднем составляет 14 %. Снижение
значения пропускания в 3.5 раза по сравнению с ре-
зультатами численного моделирования объясняется
нарушением эффекта полного внутреннего отраже-
ния на входном и выходном адаптерах. Это обуслов-
лено отклонением геометрии изготовленных адапте-
ров от принятой в расчетах – в частности, отклоне-
нием поверхности полного внутреннего отражения от
идеально гладкой плоскости, связанным с послойной
полимеризацией фотополимера.
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Измеренные спектры про-
пускания структуры, показанной на рис. 4b, для
Ex-поляризованного излучения (черные точки) и
Ey-поляризованного (красные точки). Планками по-
грешности указано стандартное отклонение измерен-
ных средних значений пропускания для трех адапте-
ров. На вставке представлена трехмерная модель вол-
новода с адаптерами, стрелками обозначены направле-
ния заведения и выведения зондирующего излучения

Таким образом, измеренная эффективность вол-
новодных структур, напечатанных на подложке из
фторида магния, демонстрирует приемлемые значе-
ния, достаточные для использования таких струк-
тур для доставки оптического излучения с помо-
щью волновода в плоскости подложки к структу-
рам таких типов, как микрорезонаторы, адаптеры
ввода/вывода, активные флуоресцирующие микро-
структуры для исследования их оптических свойств
и разработки элементов ФИС.

Волноводные структуры с микрокристаллами

красителя были получены путем перенесения мик-
рокристаллов, синтезированных методом сублима-
ции на стеклянной подложке, в область вблизи тор-
ца волновода, напечатанного на подложке из MgF2.
Изображения двух из полученных составных струк-
тур – волновод с адаптером ввода/вывода (выде-
лен синим) и микрокристалл (красным), полученные
с помощью электронного сканирующего микроскопа
(СЭМ), приведены на рис. 5a, b. В первой структу-
ре микрокристалл (с размерами примерно 1 × 6 ×

× 17мкм3) расположен непосредственно на волново-
де, во второй (размеры кристалла 2×5×6мкм3) – на
подложке на расстоянии около 2 мкм от его торца.

На рисунке 5c показана оптическая микрофото-
графия комбинированной структуры адаптер + вол-
новод + кристалл красителя DCM. При заведении в
адаптер излучения с длиной волны 405 нм и мощ-

ностью 3 мкВт наблюдается яркая флуоресценция
(ФЛ) микрокристалла в желто-оранжевой области
спектра, что показано на изображении, полученном
с применением фильтра, отрезающего излучение на-
качки (рис. 5d). Важно, что при этом излучение ФЛ
микрокристалла DCM достаточно эффективно вы-
водится обратно через тот же волновод и адаптер в
направлении, перпендикулярном подложке (рис. 5d).
Таким образом, реализовано оптическое адресное
возбуждение микроисточника ФЛ в плоскости под-
ложки.

Рис. 5. (Цветной онлайн) (a), (b) – СЭМ изображения
волноводов с кристаллами красителя вблизи торцов
волноводов. (с) – Оптическая микрофотография по-
лимерной структуры с микрокристаллом, звездочкой
указана область заведения излучения с длиной волны
405 нм. (d) – Фотография вывода излучения ФЛ мик-
рокристалла DCM обратно через волновод и адаптер

5. Заключение. Продемонстрирована эффек-
тивность применения подложек из фторида магния
для создания элементов интегральной фотоники ме-
тодом ДФЛП. За счет контраста показателей пре-
ломления (∆n = 0.14) достигнута высокая степень
локализации поля в волноводах сечением 3× 3мкм2.
В отличие от структур на стекле BK7, использование
MgF2 позволило обеспечить полноценный волновод-
ный режим, что подтверждается как численным мо-
делированием, так и экспериментальными данными.

Методом численного моделирования показано
пропускание не менее 50 % в элементах, состоящих
из двух адаптеров, соединенных волноводом сече-
нием 3 × 3мкм2, длиной 20 мкм, в ближнем ИК
диапазоне на подложке из MgF2. Экспериментально
продемонстрирована эффективность в среднем на
уровне 14 % в спектральном диапазоне 700–1000 нм.

Показана возможность локального сопряжения
полимерных волноводных структур с микрокристал-
лами органических красителей; возбуждение ФЛ
кристаллов происходит через волновод, а вывод сиг-
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нала ФЛ осуществляется через адаптер в направле-
нии нормали к поверхности подложки, что представ-
ляет собой перспективное направление для создания
локальных источников излучения с оптической на-
качкой в ФИС.
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