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Аннотация. Рассматривается фотоиндуцированное формирование периодического 

микрорельефа на поверхности карбазолсодержащего азополимера. Исследованы 

параксиальные лазерные Гауссовы пучки с различной поляризацией и их 

характеристики, такие как вектор Пойнтинга, градиентная сила, важные для оценки 

взаимодействия пучков с микрорельефом. Проведён анализ теоретических и 

экспериментальных результатов. 

1. Введение 

Взаимодействие лазерного излучения с веществом имеет большое прикладное значение и 

эффективно используется в различных областях, в том числе, для оптического захвата и 

манипулирования микрочастицами [1-9], в лазерной обработке и структурировании материалов 

[10-19]. Сила воздействия излучения на вещество является одной из важных характеристик. 

Хорошо известной является сила воздействия электрического монохроматического поля на 

малые частицы, в частности, в дипольном приближении [1,2,6,20-22]. 

Эксперименты А. Эшкина [1,2] с захватом прозрачной частицы в сфокусированном 

лазерном пучке показали наличие двух сил: одна сила толкает частицу вперед вдоль 

направления распространения пучка, а вторая двигает частицу в область максимальной 

интенсивности. Первая сила соответствует продольной компоненте вектора Пойнтинга и 

называется рассеивающей, а вторая пропорциональна градиенту интенсивности излучения и 

называется градиентной. Баланс этих двух сил (возможный, как правило, только при острой 

фокусировке) позволяет удерживать частицу в области фокуса лазерного излучения.  

При лазерной обработке и структурировании требование острой фокусировки не является 

обязательным. Однако при этом, кроме распределения интенсивности пучка, важную роль 

играет поляризация лазерного излучения [23-26]. В различных работах были рассмотрены 

другие составляющие силы лазерного излучения [27-30], в том числе неградиентные [30-32]. 

Эти составляющие сил оказывают существенное влияние на формируемые микроструктуры 

при лазерном воздействии. Модели, описывающие процессы светоиндуцированных процессов, 

основанные на градиентных силах применимы к аморфным соединениям, в то время как 

азополимерные материалы более подвержены влиянию неградиентных сил, ввиду анизотропии 

молекул азосодержащего полимера. Претерпевая циклическую фотоиндуцированную 

изомеризацию из транс- в цис- форму полимер со-поляризованный с азохромофором 
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приобретает подвижность и способность формирования микро-рельефа под действием 

оптических сил. Попытки построения динамических моделей, описывающих эти процессы, 

предпринимались в работах Секката [33], Дюмонда [34] и др. Однако, до сих пор не существует 

моделей, описывающих в полной фотоиндуцированные процессы в азополимерах ввиду 

необходимости учета большого числа факторов, таких как влияние переориентации молекул, 

изменение полимерной матрицы, влияние поверхностных сил, динамических сил, массо-

переноса, изменение оптических свойств и перераспределение световой энергии в 

формируемом рельефе. Наиболее точно существующие модели описывают линейные процессы 

на начальных этапах формирования микрорельефа под воздействием лазерного излучения 

относительно невысокой энергии.  

В работе [18] исследовались процессы формирования микрорельефа под воздействием 

излучения с высокой плотностью мощности. Полученные микроструктуры отличаются 

сложной формой и характеризуются нелинейной зависимостью высоты от дозы излучения. 

Большинство исследователей сходятся в том, что на формирование рельефа оказывает влияние 

соотношение компонент внешнего ориентирующего поля [35], которые имеют влияние на 

оптические силы. Однако вид картин этих компонент лишь отдаленно напоминает вид 

формирующего микрорельефа на поверхности азополимера. Согласно [36] азополимер можно 

рассмотреть как смесь молекул не имеющих дипольного момента (трансизомеризованные 

молекулы) и молекул с дипольным моментом (находящиеся в цисформе). При этом, 

соотношение этих компонент может варьироваться в зависимости от длины волны 

воздействующего излучения (максимум поглощения Disperse Orange DO3 транс-формы 360 нм, 

а цис-формы – 460 нм.). Также существует влияние температуры на тепловую релаксацию цис-

формы в транс-форму. В связи с этим было бы рационально рассмотреть упрощенно 

градиентные и неградиентные оптические силы, суммарное воздействие которых в итоге 

складывается и образует итоговый микрорельеф.  

Целью настоящей работы является исследование формирования периодических структур в 

карбазолсодержащем азополимерном материале и исследование взаимодействия 

параксиальных гауссовых пучков с полученным микрорельефом. 

 

2. Вихревой гауссов пучок 
Рассмотрим вихревой Гауссов пучок первого порядка: 
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Основные характеристики для линейно-поляризованного пучка (1) показаны на рисунке 1. В 

этом случае интенсивность (рисунок 1a), рассеивающая сила (рисунок 1б) и градиентная сила 

(рисунок 1в) также не зависят от типа однородной поляризации.  

а)  б)  в)   

Рисунок 1. Характеристики линейно x-поляризованного вихревого Гауссова пучка (1): а) 

интенсивность, б) модуль рассеивающей силы sF  и c) модуль градиентной силы gF . 

 

Аналогично предыдущим результатам рассеивающая сила соответствует интенсивности 

пучка, и перемещение энергии направлено вдоль оптической оси. Градиентная сила принимает 

более сложный вид: соответствует радиальной производной от кольцевого распределения 

интенсивности пучка. Действие этой силы направлено по радиусу в область максимальной 

интенсивности электрического поля. 

Результаты расчета для неградиентной силы и ее производных для вихревого Гауссова 

пучка при различных поляризациях показаны в Таблице 1. 
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Таблица 1. Неградиентная сила и ее производные для вихревого Гауссова пучка с 

однородной поляризацией. 

Тип 

поляризации 
pF   Re pF

 
негатив 

2

pF   
2

Re p F  

Линейная 

x-

поляризация 

    
Линейная 

y-

поляризация 

    
Круговая 

поляризация 

    
 

На рисунке 2а,б показаны результаты экспериментального формирования в азополимере 

структуры при фокусировке вихревого гауссова пучка с линейной поляризацией. На рисунке 

2в,г приведены соответствующие результаты моделирования формы рельефа. Как видно, 

предложенная модель с учетом градиент дивергенции неградиентной силы (Таблица 2, пятый 

столбец) довольно близко аппроксимирует форму рельефа, полученную экспериментально. 

Видно, что образуется кольцо с неравномерной интенсивностью, внутри которого имеется 

центральный пик. Структура несколько вытянута перпендикулярно оси поляризации. 

Ожидается, что при круговой поляризации будет формироваться аналогичная структура – 

кольцо с центральным пиком, но имеющая осевую симметрию. 

а) б)  

в)  г)  

Рисунок 2. Экспериментально сформированная в азополимере структура при фокусировке 

вихревого гауссова пучка с линейной поляризацией а) вид сверху, б) 3D вид, а также 

рассчитанные с учетом  
2

Re p F  в) полутоновая картина, г) 3D вид.  
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Investigation of the interaction of vortex beams with a 

microrelief on the carbaseolecontaining azopolymer 
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Abstract. Photoinduced formation of a periodic microrelief on the surface of a carbazole-

containing azopolymer is considered. Paraxial Gaussian laser beams with different 

polarizations and their characteristics, such as the Poynting vector, gradient force, which are 

important for evaluating the interaction of beams with a microrelief, were studied. The analysis 

of theoretical and experimental results. 


