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Аннотация 
В настоящей работе описан синтез и измерены оптические характеристики азопо-

лимера на основе поли-N-эпоксипропилкарбазола и хромофора 4-(4-нитрофенилазо)-
анилина, Найдены закономерности в формировании поверхностных микроструктур 
под действием Гауссова пучка, сфокусированного на плёнке синтезированного поли-
мера. Продемонстрировано анизотропное формирование поверхностных микрострук-
тур при линейной поляризации лазерного излучения. Изучена зависимость образова-
ния микроструктуры от плотности мощности пучка, а также экспериментально иссле-
дованы нелинейные оптические эффекты, возникающие в структуре азополимера под 
действием высокоинтенсивного лазерного луча. Описаны нелинейные эффекты, воз-
никающие при образовании микроструктур при помощи пучков с линейной и эллип-
тичной поляризацией.  
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Введение 

Структурированные лазерные пучки [1], в том чис-
ле с вихревой фазовой сингулярностью, широко ис-
пользуются в различных областях оптики, например, в 
микроскопии [2 – 4], обработке материалов [5 – 8] и 
оптическом микроманипулировании [9 – 11]. Новые 
явления и свойства поля, наблюдаемые благодаря 
внедрению таких пучков, характеризуются более вы-
сокой производительностью по сравнению с класси-
ческими типами пучков. Структурированные пучки 
могут быть сформированы с использованием про-
странственных модуляторов света (ПМС) [12 – 14], 
которые обеспечивают динамическое формирование 
поля в эксперименте. Однако сравнительно большой 
размер пикселя в ПМС ограничивает пространствен-
ное разрешение формы поля. Независимость от раз-
решения обеспечивается при использовании анизо-
тропных кристаллов [15 – 17]. Наиболее эффективное 
формирование пучков с заданным фазовым распреде-
лением достигается с помощью дифракционных оп-
тических элементов (ДОЭ) [18]. Однако ДОЭ, как 
пассивные оптические компоненты, не поддерживают 
динамическое изменение оптических характеристик 
формы пучка. 

Проблема создания пространственного и времен-
ного распределения электрического поля без при-
вязки к пиксельной сетке может быть решена путём 
динамического формирования рельефа поверхности 
в полимерных плёнках полиметакрилата, легирован-
ных азокрасителем DR-1 (Sigma-Aldrich) [19, 20]. 

Фотоизомеризация молекул азокрасителя по энергии 
поглощённого света приводит к фотоиндуцирован-
ному двулучепреломлению и дихроизму [21], кото-
рые делают азомолекулы с динамически изменяю-
щимися свойствами. Сочетание вышеупомянутых 
особенностей материалов и свойств пучка может 
привести к созданию новых оптических устройств, 
таких, как перезаписываемая оптическая память 
[22], голографическая микроскопия с высоким раз-
решением [23], системы на основе полного оптиче-
ского управления [24]. Это актуализирует исследо-
вания в области синтеза и изучения свойств тонких 
плёнок азополимера. 

В работе [25] было представлено исследование 
голографической записи поверхности рельефа решё-
ток в новом азополимере на основе карбазола. Ука-
занный полимер продемонстрировал высокую эф-
фективность в качестве регистрирующей среды. 

В данной работе экспериментально изучено фо-
тоиндуцированное формирование одиночных мик-
роструктур в тонких плёнках карбазолсодержащего 
азополимера с использованием Гауссовых пучков 
линейной и эллиптической поляризацией. 

Методы и материалы 
Образцами для экспериментов являются подложки 

стекла типа К8 с нанесённым на их поверхность азо-
полимером, полученным путём взаимодействия 
340 мг поли-N-эпоксипропилкарбазола [26] с 34 мг 
4-(4-нитрофенилазо)-анилина в кипящем толуоле 
(2 мл) в течение 3 часов. Для получения последнего 
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был использован хромофор дисперсный оранжевый 
DO-3 (Sigma-Aldrich) с 90 % красителя. Результи-
рующий раствор, содержащий 30 % массовой доли 
азокрасителя, был отфильтрован и нанесён на под-
ложку методом центрифугирования.  

Толщины высушенных образцов измерялись про-
филометром (P16+, KLA Tencor). Спектры поглоще-
ния плёнки толщиной 1600 нм в ультрафиолетовой и 
видимой областях, полученные спектрометром 
(MS7504, Solar TII), представлены на рис. 1.  

Как видно из графика, высокое поглощение полу-
ченный азополимер имеет в области спектра от фио-
летового до зелёного цвета. 

 
Рис. 1. Спектр поглощения тонкой плёнки азополимера. 

Толщина плёнки 1600 нм 

Формирование поверхностного рельефа 
при помощи облучения пучком Гаусса  

с различной поляризацией  
Динамика формирования поверхностного микро-

рельефа в плёнках азополимера, индуцированных 
остро сфокусированным Гауссовым пучком различ-
ной интенсивности, исследована в работах [19, 20]. 
Фотоизомеризация азомолекул лазерным излучением 
и релаксационные процессы индуцируют анизотроп-
ную подвижность молекул полимера вдоль направле-
ния поляризации. Оптические градиентные силы вы-
тягивают молекулы полимера вдоль одного преиму-
щественного направления. В данных работах была 
продемонстрирована асимметрия поверхностных 
микроструктур под влиянием лазерного излучения с 
линейной поляризацией при плотности мощности по-
рядка нескольких десятков мВт / см2. Сформирован-
ный микрорельеф показал преимущества смещения 
полимера вдоль направления от центра к краям с об-
разованием двух возвышений к краям и полым в цен-
тре. В работе [27] также показаны поверхностные 
микроструктуры, сформированные под воздействием 
лазерного излучения с большей интенсивностью 
(325 – 865 Вт / см2). Они обладают асимметричными 
удлинёнными вершинами, которые увеличивают 
свою высоту за счёт увеличения плотности мощно-
сти. Целью настоящей работы является исследование 
влияния поляризационных состояний и доз лазерного 
Гауссова пучка (интенсивность и/или время экспози-
ции) на топографию плёнок азополимера. Оптическая 
установка для формирования рельефа поверхности 
схематически показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Оптическая установка для формирования 

микроструктур в плёнках азополимера Гауссовыми пучками 
В экспериментальных исследованиях было ис-

пользовано линейно-поляризованное излучение од-
номодового лазера с длиной волны 532 нм. Лазерное 
излучение, проходя через диафрагму (D), расширя-
лось коллиматором, состоящим из двух линз (L) и 
пинхола (PH). Четвертьволновая пластина (λ / 4) при-
менялась для управления состоянием поляризации 
пучка. Неполяризованный делитель пучка и высоко-
скоростная камера использовались для управления 
положением фокусированного на образце лазерного 
пятна. Объектив перед образцом характеризовался 
значением числовой апертуры, равной 0,15. 

С помощью описанной установки осуществлена 
запись единичных микронеровностей воздействием 
лазерных пучков с линейной и эллиптической поля-
ризациями. Мощность пучка варьировалась в диапа-
зоне 500 – 3180 Вт / см2. Время записи каждой структу-
ры составляло 180 с.  

После записи сформированный микрорельеф из-
мерялся с помощью сканирующего зондового микро-
скопа Solver Pro-M, NT-MDT.  

Изображения поверхностного микрорельефа, об-
разованные в результате воздействия сфокусирован-
ных гауссовых пучков с эллиптичной поляризацией, 
показаны на рис. 3.  

На рис. 3а поверхностный микрорельеф представ-
ляет собой возвышение, имеющее более протяжённое 
основание вдоль одной оси симметрии. Вдоль орто-
гональной оси симметрии основание возвышения 
сильно сжато за счёт образования у основания ло-
кальных понижений рельефа. 

Такое поведение можно объяснить на основе 
асимметрии колебаний во всех направлениях попе-
речных компонент электрического поля [28 – 30]. 
Увеличение плотности мощности приводит к увели-
чению высоты микроструктуры, расширению размера 
областей локальных понижений и их глубины. 

Особенно интересные эффекты наблюдаются при 
воздействии лазерного пучка с линейной поляризацией 
(рис. 4). Поверхностная микроструктура, показанная 
на рис. 4, является асимметричной и имеет удлинён-
ный профиль в разрезе, перпендикулярном направле-
нию поляризации. Данная асимметрия материала азо-
полимера была ранее упомянута в работах [19, 20]. 
Структура, показанная на рис. 4, имеет более сложную 
форму. На возвышении (рис. 4а) наблюдается форми-
рование двух дополнительных возвышений на началь-
ной стадии, которые аналогичны соответствующим 
микроструктурам в работе [27]. По бокам от этой 
структуры расположены две полости асимметричной 
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формы, имеющие более резкий край со стороны близ-
кой к центру. При увеличении плотности мощности до 
3000 Вт / см2 поверхностная микроструктура становит-
ся еще более сложной (рис. 4б), где на возвышении 
можно увидеть четыре дополнительных пика. В центре 
между ними мы видим яму, образованную на началь-
ном этапе, которая становится более выраженной при 
увеличении плотности мощности (рис. 4в). Однознач-
но говорить о зависимости высоты микроструктуры от 

плотности мощности невозможно из-за образования 
микроструктур различной формы. В области поверх-
ностного облучения сфокусированным Гауссовым 
пучком наблюдается конкуренция между процессами 
образования выступов и канавок. Отсутствие осевой 
симметричной топографии и появление вершин после 
симметричного освещения Гауссовым пучком можно 
представить, как нелинейную зависимость высоты от 
дозы излучения. 

а)     б)     в)  
Рис. 3. Поверхностный рельеф полимерной плёнки после лазерного облучения  

с эллиптично поляризованным состоянием при интенсивности: 550 Вт/см2 (а), 1100 Вт/см2 (б), 1500 Вт/см2 (в) 

а)     б)     в)  
Рис. 4. Поверхностный рельеф полимерной плёнки после лазерного облучения  

с линейно поляризованным состоянием при интенсивности: 1100 Вт/см2 (а), 3000 Вт/см2 (б), 3180 Вт/см2 (в) 

Существенное различие микроструктур, сформиро-
ванных при помощи пучков с линейной и эллиптичной 
поляризациями, может быть частично объяснено поля-
ризационными эффектами. Вероятно, как показано в 
работах [19, 20], при формировании микрорельеф ока-
зывает влияние на продольную и поперечную компо-
ненты электрического поля. Однако в данном экспе-
рименте при числовой апертуре значительно меньшей, 
чем 0,7, влияние продольной компоненты незначи-
тельно. Можно сделать предположение о большем 
влиянии поперечных компонент [28 – 30].  

Заключение 
В статье описывается синтез и оптические характе-

ристики азополимера на основе поли-N-эпоксипропил-
карбазола и хромофора 4-(4-нитрофенилазо)-анилина. В 
ходе экспериментов с ним были получены поверхност-
ные микроструктуры под влиянием сфокусированного 
поляризованного Гауссова лазерного пучка высокой 
плотности мощности. Обнаружена сильная зависимость 
формы поверхностного рельефа от интенсивности об-
лучения линейной поляризации. Эффекты образования 
рельефа под воздействием лазерного излучения являют-
ся интересными и важными для дальнейших экспери-
ментальных и теоретических исследований. Первона-
чальные попытки теоретического объяснения образова-
ния таких асимметричных структур были проведены в 
работе [27]. Однако, как было показано в [19, 20], фото-
индуцированное образование поверхностных микро-
структур не может быть объяснено механизмом поверх-

ностной деформации, вызванной градиентом силы оп-
тического поля. Новые результаты, полученные в ходе 
экспериментов, показали нелинейность процессов пе-
ремещения молекул материала азополимера под воздей-
ствием света, моделирование которого является акту-
альной задачей. Эксперименты с отдельным пучком 
имеют особое значение для описания продольного фо-
тоиндуцированного массопереноса молекул азополиме-
ров при интерференционной записи дифракционных 
решёток. Это может дать значительный импульс к раз-
витию таких областей, как голографическая оптическая 
память, голографическая поляризационная микроскопия 
и т.д., где может быть использован эффект оптического 
формирования рельефа в плёнках полимерных материа-
лов, легированных азокрасителями. 
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INVESTIGATION OF PHOTOINDUCED FORMATION OF MICROSTRUCTURES  
ON THE SURFACE OF A CARBASEOLE-CONTAINING AZOPOLYMER DEPENDING  

ON THE POWER DENSITY OF INCIDENT BEAMS  
V.V. Poplipnov 1,2, N.A.Ivliev 1,2, S.N. Khonina 1,2, D.V. Nesterenko 1,2, V.S. Vasilev 1,2, E.A. Achimova 3 

1 IPSI RAS – Branch of the FSRC “Crystallography and Photonics” RAS, Molodogvardeyskaya 151, 443001, Samara, Russia; 
2 Samara National Research University, Moskovskoye shosse 34, 443086, Samara, Russia; 

3 Institute of Applied Physics, the Academy of Sciences of Moldova, Chisinau, Moldova 
Abstract  

In this paper we synthesized and measured optical characteristics of an azopolymer based on 
the polymer N-epoxypropylcarbazole and chromophore 4 - (4-nytrophenylazo)-aniline. Regulari-
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ties in surface microstructure formation under the influence of a Gaussian beam focused on the 
synthesized polymer film were shown. With the linearly polarized incident laser beam, the anisot-
ropic formation of the surface microstructures was demonstrated. The dependence of the micro-
structure formation on the incident beam power density was studied. Also, we experimentally in-
vestigated the nonlinear optical effects emerging in the azopolymer structure exposed to a high-
intensity laser beam. Nonlinear topographic effects arising during the formation of microstructures 
by means of linearly and elliptically polarized beams were described.  

Keywords: optical recording materials, azopolymer, photoisomerization, polarization state, sur-
face relief, Gaussian beam. 

Citation: Poplipnov VV, Ivliev NA, Khonina SN, Nesterenko DV, Vasilev VS, Achimova EA. In-
vestigation of photoinduced formation of microstructures on the surface of carbaseole-containing 
azopolymer depending on the power density of incident beams. Computer Optics 2018; 42(5): 779-
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