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Представлен подход к формированию микрорельефа на поверхности карбазолсодержащего 
азополимера структурированными лазерными пучками. Рассчитаны распределения сил 
рассеяния и «поляризационных» неградиентных сил, действующих при этом на поверхность 
материала. Проведен сравнительный анализ рассчитанных распределений и 
экспериментальных структур, полученных методом прямой записи. Анализ показал, что 
структура распределения интенсивности продольной компоненты электрического поля очень 
хорошо повторяют форму сформированного рельефа. Таким образом, распределение 
интенсивности продольной компоненты можно использовать в качестве аппроксимирующей 
функции профиля формируемых структур. 
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Введение 

Исследования в области формирования и обнаружения структурированных световых пучков 

оказали существенное влияние на множество разработок в области оптических 

коммуникаций [1–3], оптического зондирования [4], манипулирования [5, 6], квантовой 

обработки информации [7]. При этом пучки с пространственными распределениями вдоль 
направления прохождения занимают особое место среди структурированных пучков с трехмерным 
распределением. Хотя методы создания таких пучков хорошо известны, обнаружение продольной 
составляющей электрического поля остается сложной экспериментальной задачей [൲].  

Одним из решений указанной проблемы является использование анизотропных материалов, 
чувствительных к ориентации поляризации освещающего излучения, например, азобензолсодержащих 
полимеров (азополимеров). Реакция фотоизомеризации молекул азобензола вызывает массоперенос 
материала азополимера как на мезо-, так и на макроуровне. При освещении поляризованным светом 
после поглощения света молекулы азобензола перераспределяются перпендикулярно поляризации 
света. Массоперенос азополимера, вызванный продольной составляющей света, был 
продемонстрирован в работах [൳, ൫൪], однако представленные там объяснения протекающих процессов 
противоречивы. К тому же, применяемый материал не позволяет различать поперечную и продольную 
составляющие, поэтому в настоящей работе предлагается использовать тонкие пленки азополимера, 
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содержащие карбазол [൫൫], для непосредственной визуализации продольного компонента 
цилиндрических векторных пучков (ЦВП). 

1. Расчет характеристик 
Ключевое влияние продольной компоненты поля на профили микроструктур, 

формирующихся на поверхности тонких пленок карбазолсодержащих азополимеров, 

подтверждается результатами интерференционной регистрации одномерных 

дифракционных решеток, представленных для интерферирующих лазерных лучей с 

различными комбинациями состояний поляризации [12].  

Для полученных наглядного представления особенностей взаимодействия ЦВП с 

азополимером были рассчитаны распределения следующих характеристик рассматриваемых 

пучков: сила рассеяния Fs (пропорциональна вектору Пойнтинга), градиентная сила Fg, 

«поляризационная» неградиентная сила Fp, дивергенция поляризационной силы hp: 

 ( )s ReF E H , (1) 

 2| |gF E , (2) 

 ·( )pF E E , (3) 

 [ ]p ph Re F , (4) 

Численные расчеты распределений полной интенсивности в фокальной плоскости и 

распределений различных компонент электрического поля исследуемых лазерных пучков 

проводились с использованием уравнения Ричардса-Вольфа [13]. 

2. Анализ результатов 
Для реализации прямой лазерной записи микроструктур на поверхности тонких пленок 

азополимеров, содержащих карбазол, была использована оптическая установка, 

использующая пространственный модулятор света и подробно описанная в работе [14]. 

Параметры микрорельефа измерялись с помощью сканирующего зондового микроскопа 

(СЗМ) Solver PRO-M, NT-MDT в полуконтактном режиме. 

Сравнение влияния характеристик светового поля, определяемых уравнениями. (1)-(4) на 

структуру формируемого рельефа в случае ЦВП р-го порядка представлено на Рис. 1. 

Как видно из рис. 1, характеристика Re[ Fp] очень хорошо аппроксимирует структуру 

формируемого рельефа, при этом структура продольной составляющей |Ez|2 также близка к структуре 

микрорельефа, сформированного в тонкой азополимерной пленке. Поскольку рассчитать 

распределение |Ez|2 гораздо проще, чем Re[ Fp], распределение интенсивности продольной 

компоненты можно использовать в качестве ожидаемого профиля формируемой структуры. 
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Рис. 1. Сравнение влияния характеристик светового поля, определяемых уравнениями  

(1)–(4) на структуру формируемого рельефа в случае ЦВП р-го порядка 

Заключение 
Приведенный пример демонстрирует, что карбазолсодержащие азополимеры являются 

подходящим материалом для использования продольной составляющей электрического поля 

для создавать микроструктуры с необычной морфологией, отличной от полного 

распределения интенсивности пишущего лазерного луча. В частности, предложен подход к 

записи и обнаружению продольной компоненты поля в векторных цилиндрических пучках.  
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Direct recording of microstructures in carbazole-containing 
azopolymer films by structured laser beams 

N. A. Ivliev, A. P. Porfirev, S. N. Khonina 

Image Processing Systems Institute of the RAS — Branch of the FSRC «Crystallography and Photonics» 
of the RAS, Samara, Russia 
Samara National Research University, Samara, Russia 

An approach to the formation of a microrelief on the surface of a carbazole-containing azopolymer 
by structured laser beams is presented. The distributions of scattering forces and "polarization" non-
gradient forces acting on the surface of the material are calculated. A comparative analysis of the 
calculated distributions and experimental structures obtained by the direct recording method is 
carried out. The analysis showed that the structure of the distribution of the intensity of the 
longitudinal component of the electric field very well repeats the shape of the formed relief. Thus, 
the intensity distribution of the longitudinal component can be used as an approximating function 
of the profile of the formed structures. 
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