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Проанализированы экспериментальные и качественные теоретические результаты 
исследований фундаментальных фотохимических и фотофизических процессов, 
протекающих при лазерном воздействии на силикатные стекла и стеклокерамики, 
с одной стороны, и на халькогенидные стекла — сплавы для памяти на фазовых 
переходах — с другой. В рассматриваемых средах лазерное излучение может ло-
кально изменять свойства материала, в частности, пропускание в видимом и ИК 
спектральных диапазонах или химическую растворимость. В некоторых случаях 
эти процессы могут быть обратимы как за счет теплового воздействия, так и за 
счет выбора подходящих параметров повторного лазерного облучения.  
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Введение. В настоящее время материалы с фазовыми переходами представляются весь-
ма привлекательным и перспективным объектом исследований. Этот интерес нашел свое от-
ражение в работах различных научных групп: А. Колобова (A. Kolobov) [1], К. Суджиока  
(K. Sugioka) [2—7], Г. Хельваджан (H. Helvajian) [7, 8] и В. Вейко (V. Veiko) [9—11]. Приве-
денные в этих пионерских работах результаты использования таких материалов в оптической 
памяти, при конструировании наноспутников, микрофлюидных устройств и элементов фото-
ники позволяют предсказать им хорошее будущее. Выявленные физические закономерности 
структурно-фазовых изменений (СФИ) принципиально могут быть использованы при созда-
нии локально измененных областей в большинстве известных стекол, что открывает, по  
существу, новую область „лазерного материаловедения“. Новый этап в фотонике можно 
сравнить с переходом, который произошел в 1950-х гг. в электронике, к одновременному соз-
данию на одной положке новых материалов и элементов (микроэлектроника) вместо отдель-
ных элементов и их соединению в модули (микромодули). В микрофотонике таким универ-
сальным элементом может выступать обратимый аморфно-кристаллический переход (А—К, 
К—А, А—К—А или К—А—К), свойствами которого (размерами, глубиной залегания, вре-
менем переключения и т.п.) можно будет управлять с помощью света (лазерного пучка). 
Столь радикальных изменений благодаря этим новым материалам и методам можно ожидать в 
микрофлюидике, микросистемотехнике (MEMS, MOEMS) и других областях приборостроения. 
В ближайшее время можно ожидать взрывного развития знаний и приложений в этой области, 
поэтому авторы посчитали своевременным и целесообразным подготовить настоящий обзор, 
чтобы привлечь внимание специалистов к таким исследованиям. 
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Можно выделить две большие группы стеклообразных материалов с фазовыми перехо-
дами — халькогенидные стекла (полупроводники) и силикатные стекла и стеклокерамики 
(диэлектрики), тип матрицы которых определяет свойства материала, в том числе оптиче-
ские, что особенно важно при использовании лазерно-индуцированных фазовых переходов в 
них в различных приложениях. К стеклообразным материалам с фазовыми переходами, рас-
смотренным в настоящем обзоре, относится группа материалов, структурно-фазовые измене-
ния в которых происходят при воздействии лазерного излучения. 

Нематические жидкие кристаллы, в которых под действием света происходят типичные 
СФИ, приводящие к изменению структуры и свойств вещества, не рассматриваются здесь, по-
скольку им уделено достаточно внимания не только в статьях, но и в монографиях [12—16]. 
Итак, рассматриваемым нами стеклообразным материалам свойственны два различных со-
стояния — аморфное и (поли)кристаллическое, которые могут переходить друг в друга, при-
обретая новые физико-химические свойства: оптическую прозрачность, селективную раство-
римость и т.д. 

Лазер используется для управления свойствами поверхности различных материалов, 
примером могут служить лазерная закалка железоуглеродистых сплавов (за исключением  
лазерного пиннинга, поскольку это операция квазиобъемная благодаря использованию про-
никающих ударных волн) [17]; лазерное окисление тонких пленок хрома, приводящее к се-
лективной растворимости облученных и необлученных участков, широко используемое для 
изготовления дифракционных оптических элементов [18—20]; лазерный отжиг ионно-
имплантированного кремния [21—23] и др.  

Очевидно, что „включение третьего измерения“ может привнести принципиально  
новые возможности в разработку технологий, в которых будут использоваться оптически 
прозрачные материалы, в первую очередь — стекла, благодаря хорошо изученным физико-
химическим процессам, протекающим при обработке. Высокая прозрачность стекла препят-
ствует внутриобъемной (трехмерной) модификации его свойств. Реализация этой идеи стала 
возможна с появлением фемто- и пикосекундных лазеров, для которых линейное поглощение 
излучения по-прежнему мало, однако стремительное возрастание плотности фотонов по мере 
фокусировки (приближения к фокусу) приводит к появлению нелинейностей высоких поряд-
ков (больше второго и третьего), что обеспечивает новые механизмы поглощения света (мно-
гофотонное поглощение, лавинная ионизация и др.) и управления свойствами стекла. В ре-
зультате становится возможным переход от двумерной технологии обработки (создание по-
верхностных структур) к трехмерной (получение структур в объеме материала). Издано много 
работ, рассматривающих явления внутри различных стекол, фотополимеров и других 
перспективных материалов. 

Получение трехмерных структур требует среды, прозрачной для используемой длины 
волны, а также того, чтобы взаимодействие между излучением и средой происходило только 
в области фокусировки. Существенным преимуществом такого рода обработки является высо-
кая точность [24]. При облучении лазерными импульсами фемтосекундной длительности 
(λ = 800 нм) фоточувствительных стекол могут быть получены различные устройства для ис-
пользования в биотехнологии [25], микрооптике [7] и других областях. Также изучалось 
применение лазерных импульсов пикосекундной длительности [26, 27]. Исследования пока-
зали, что наносекундные УФ-лазеры могут применяться для модификации фоточувствитель-
ных стекол и создания различных „микроинструментов“, таких как газовые электронные ум-
ножители [28], зонды для атомно-силовой микроскопии [29, 30], мастер-шаблоны для поли-
мерных поверхностей [31], чипы для разделения аминокислот капиллярным электрофорезом 
[32], химические микрореакторы [33, 34] и др. 
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Рассмотрим применение фотоиндуцированных эффектов в фоточувствительных сили-
катных стеклах и стеклокерамиках и в халькогенидных стеклах-сплавах с эффектом памяти 
на фазовых переходах. 

Силикатные материалы с фазовым переходом 
Фоточувствительные стеклокерамики и стекла. Перспективность использования ла-

зерного излучения для структурно-фазовой модификации материалов связана с тем, что дан-
ная технология позволяет локально изменять характеристики исходной среды, тем самым 
придавая ей необходимую функциональность. Лазерное излучение создает неравновесные, 
нестационарные и неоднородные физические поля в материале (электромагнитные, температур-
ные, поля напряжений и т.д.), что может привести к локальному изменению изначально однород-
ного материала (формированию новых фаз или изменению свойств существующих) [35]. 

Стеклокерамики (ситаллы) относятся к стеклокристаллическим (микро- или нанокри-
сталлическим) материалам, получаемым путем направленной (катализированной) кристалли-
зации стекол специальных составов. Ситаллы состоят из одной или нескольких кристалличе-
ских фаз, равномерно распределенных в стекловидной фазе. 

Главная особенность ситаллов — тонкозернистая равномерная стеклокристаллическая 
структура, обеспечивающая сочетание высокой твердости и механической прочности с хоро-
шими электроизоляционными свойствами, высокой температурой размягчения, термической 
и химической стойкостью.  

Существует подкласс традиционных стеклокерамических материалов: фотоструктури-
руемые или фоточувствительные стекла (ФС). Первые ФС появились в конце 1940-х гг. [36]. 
В состав ФС входит фотосенсибилизатор — вещество, способствующее более полному про-
теканию фотохимических процессов, т.е. повышению фоточувствительности с образованием 
скрытого поверхностного изображения. В качестве фотосенсибилизаторов могут использо-
ваться оксид цезия, одновалентное золото, сернистые соединения щелочных металлов и др., 
которые, поглощая УФ-излучение, осуществляют генерацию фотоэлектронов. В процессе тер-
мической обработки фотоэлектроны восстанавливают ионы металлов до атомов. Коэффициент 
диффузии атомов в решетке гораздо выше коэффициента для их ионов, что приводит к быст-
рому образованию кластеров металлических наночастиц, на которых затем происходит рост 
кристаллической фазы [8]. Несмотря на применение термической обработки, преобразование 
материала происходит строго на участках, подвергшихся предварительному облучению.  

В фотоситаллах, изготовленных из ФС, получают непрозрачные белые или цветные 
трехмерные изображения. Различная растворимость кристаллической и прозрачной стекло-
видной фаз открывает возможности получения выпуклого изображения и производства из 
фотоситаллов технических изделий с сеткой прецизионно выполненных отверстий и полос-
тей сложной формы. Посредством фотовозбуждения можно управлять физическими и хими-
ческими свойствами: оптическим пропусканием, микротвердостью материала и устойчиво-
стью к химическому травлению. 

Использование лазерных технологий обеспечивает гибкость и скорость производства, а 
также высокое пространственное разрешение элементов — их малых размеров наряду с воз-
можностью интеграции [37—39]. Фоточувствительные стекла, такие как Фотуран (Schott 
Corpоration of Mainz), представляют интерес для изготовления μTAS-систем, поскольку не 
требуют использования слоя фоторезиста для структурирования [40, 41]. 

Благодаря вышеперечисленным достоинствам стекла и стеклокерамики находят приме-
нение во многих областях, таких как аэрокосмическое приборостроение [42], оптика и фото-
ника [43], биология и биохимия [32], компьютерные технологии [44] и др. 

Другим материалом, используемым для изготовления микрожидкостных каналов при 
лазерном воздействии, является кварцевое стекло [45—47]. Преимущество ФС по сравне-
нию с кварцевым стеклом — возможность дополнительной термообработки для снижения 
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шероховатости поверхности создаваемых микроструктур [2]. Возможность прямого создания 
микроструктур в объеме материала при лазерном облучении, устойчивость к высоким темпе-
ратурам и коррозии, а также высокая оптическая прозрачность сделали Фотуран основным 
материалом для создания биоаналитических микросистем [6, 48]. 

Физические основы лазерной обработки стеклокерамических материалов. Оптические 
и другие свойства материала зависят от плотности мощности (максимальной температуры) в 
фокальной области. Изменение оптических свойств диэлектрика может происходить без ме-
ханических повреждений за счет роста температуры, а также в результате фазового перехода. 
Например, переход кремния из кристаллического состояния в аморфное приводит к измене-
нию показателя преломления. Не так давно внимание исследователей было сосредоточено на 
рассмотрении фотоинициируемых эффектов в халькогенидных материалах [1, 49—52]. 
К примеру, в халькогенидных стеклах протекают фотохимические процессы, приводящие к 
изменению структуры исходного материала. В результате изменяются ширина запрещенной 
зоны и показатель преломления. Поскольку этот фотоинициируемый процесс обратим, его 
можно использовать для чтения/записи в оптической памяти, а также для хранения данных. 

Прозрачные диэлектрики обладают рядом характерных особенностей. Во-первых, они 
имеют большую ширину запрещенной зоны от 3 до 8,8 эВ (для сапфира, например), что и 
обеспечивает их прозрачность в видимой и ближней ИК-области спектра при низкой интен-
сивности лазерного воздействия. Поэтому чтобы вызвать изменения в материале под воздей-
ствием импульсов умеренной энергии в этой спектральной области, необходимо использо-
вать лазерные источники, длина волны излучения которых лежит в области поглощения  
материала, либо с ультракороткими импульсами, чтобы получить сильный нелинейный от-
клик. В случае материалов с большой шириной запрещенной зоны излучение фемтосекунд-
ных лазеров может быть использовано для обеспечения локального поглощения фотонов 
внутри прозрачной среды, что позволяет проводить 3D-микрообработку. Размер областей, в 
которых происходят структурные изменения, может быть порядка фокального объема или 
даже меньше [53]. 

Второй особенностью диэлектриков является их относительно низкая теплопровод-
ность, характеризуемая коэффициентом температуропроводности D ~ 10–3 см2/с (для сравне-
ния: значение данного коэффициента для металлов составляет единицы сантиметров квад-
ратных в секунду). Поэтому области микронных размеров будут остывать за время ~10 мкс 

( 2~t l D ~ 10–5 c, где l — размер области). Следовательно, эффект от воздействия нескольких 
последовательных лазерных импульсов, сфокусированных в одну точку диэлектрика, будет 
накапливаться, если время между импульсами меньше времени остывания. Таким образом, 
если энергии одиночного импульса недостаточно для возникновения каких-либо изменений 
в материале, модификация может быть получена при высокой частоте следования импуль-

сов вследствие эффекта накопления энергии. Локальная тем-
пература за счет накопления энергии повышается до тех пор, 
пока не будет установлен баланс между „подводом“ энергии 
от лазерного излучения и отводом теплопроводностью, что 
обычно достигается после нескольких тысяч импульсов при 
частоте следования в диапазоне 10—100 МГц [54]. 

На рис. 1 представлен процесс повышения температуры 
при облучении n лазерными импульсами с частотой следования 
10 кГц (1) и 10 МГц (2) [55]. 

Если объем области структурных изменений много 
меньше кубического микрометра, она может быть использована в качестве бита для 3D опти-
ческой памяти высокой плотности. 
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Несколько научных коллективов исследовали фотофизические процессы в ФС, экспо-
нируемых лазерным излучением различной длительности импульса, а также возможные при-
менения. Почти все исследования проводились на Фотуране; меньше данных имеется для 
стекла, изготавливаемого Hoya (PEG 3). Облучение фоточувствительных материалов, содер-
жащих Ce3+, пик поглощения которого приходится на 314,5 нм (3,94 эВ, FWHM ~ 0,5 эВ), 
проводилось наносекундными лазерными импульсами на длине волны 193 нм (6,42 эВ) [56], 
248 нм (5,0 эВ) [57], 266 нм (4,66 эВ) [56], 355 нм (3,49 эВ) [57, 58] и фемтосекундными — на 
775 нм (1,6 эВ) [7], 800 нм (1,55 эВ) [59] и 1027 нм (1,21 эВ) [60]. Из результатов работ сле-
дует, что либо длина волны света должна лежать в УФ-области поглощения церия (312 нм), 
либо при воздействии ультракоротких импульсов происходит многофотонное поглощение. 
Фотурану присущи оба свойства. В работе [7] было показано: для того чтобы стимулировать 
образование кристаллической фазы в Фотуране, облучение фемтосекундным лазером должно 
сопровождаться шестифотонным поглощением на длине волны 775 нм. В Aerospace 
Corporation проводились эксперименты с использованием наносекундных лазеров; было ус-
тановлено, что для длин волн 266 и 355 нм пороговая экспозиция, необходимая для формиро-
вания стравливаемой кристаллической фазы, сильно зависит от плотности мощности [61], и 
эта зависимость имеет квадратичный характер [62].  

На рис. 2 приведены спектры поглощения для образцов с-Фотурана (1, 3) и nс-Фотурана 
(2, 4) после облучения (а) и тепловой обработки при 500 ºС (б). Плотность мощности лазерного 
излучения: 0,283 и 2,829 мВт/мкм2 для λ =266 (1, 2) и λ =355 нм (3, 4) соответственно [63]. 
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Рис. 2 
Спектр оптического поглощения на рис. 2, соответствующий состоянию скрытого изо-

бражения (а) и формирования кластеров серебра (б), отражает влияние церия на примесные 
уровни (дефекты), возбуждаемые лазерным излучением. На основании этого было сделано 
предположение о незначительной роли церия как источника фотоэлектронов при облучении 
ФС на λ = 266 нм (в качестве источника фотоэлектронов предполагаются другие примеси или 
основные элементы матрицы стекла) [63]. 

В работе [48] с использованием метода сканирующей электронной микроскопии была 
определена зависимость размеров областей кристаллизации, возникающих внутри ФС после 
облучения сфокусированными фемтосекундными лазерными импульсами и последующей 
температурной обработки, от плотности мощности излучения.  

Фотоинициируемый процесс — формирование скрытого изображения и последующее 
„закрепление“ экспозиции (формирование постоянного изображения) — происходит в не-
сколько стадий, которые хорошо изучены (см., например, [64]). 

На рис. 3 приведена фотография Фотурана после облучения УФ-лазером и термической 
обработки, полученная с помощью просвечивающего электронного микроскопа (ПЭМ).  
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Показана дендритная структура кристаллов метасиликата лития [8]. Фаза метасиликата лития 
растворяется в разбавленной плавиковой кислоте (HF) [36], и после соответствующей терми-
ческой обработки разница в скорости растворимости облученного и необлученного материала 
для некоторых фотоситаллов приближается к 50 [65]. Разницу в скорости травления можно 
объяснить тем, что кристаллиты метасиликата лития обладают меньшей устойчивостью к 
действию HF по сравнению с остаточной аморфной фазой — стеклом. 

1 мкм 

Рис. 3 
При использовании различия в скорости травления исходного стекла и поликристалли-

ческого материала могут быть получены элементы с высоким пространственным разрешени-
ем. Технологические этапы обработки фотоситаллов включают в себя [66]: 

1) экспонирование исходного материала мощной УФ-лампой с сильным излучением на
длине волны 300—350 нм с использованием масок, позволяющих облучать только требуемые 
участки на поверхности стекла; 

2) термическую обработку при особых температурных условиях;
3) химическое травление в разбавленной HF (5—10 масс. %).
Если термообработка происходит при температуре ниже температуры кристаллизации, 

показатель преломления материала изменяется за счет селективного осаждения наночастиц 
серебра в процессе фотохимической реакции. Теоретический предел пространственного раз-
решения определяется размерами этих наночастиц. В зависимости от концентрации в стекле 
серебросодержащей примеси и условий термообработки этот размер может быть порядка де-
сятков или сотен нанометров. 

Еще одним путем модификации фоточувствительных материалов, основанным на 
управляемом фазовом переходе в веществе, является использование излучения СО2-лазера на 
длине волны 10,6 мкм. Лазерно-индуцированная аморфизация (декристаллизация) стеклоке-
рамик была исследована при помощи оптической пирометрии и видеосъемки в работе [10]. 
Были определены диапазоны значений плотности мощности излучения, необходимые для 
аморфизации типичных стеклокерамик. Например, для стеклокерамики СТ-50-1 
(SiO2

.Al2O3
.CaO.MgO.TiO2) локальное (сфокусированное в пятно диаметром около 100 мкм) 

воздействие излучения СО2-лазера с плотностью мощности 5·105 Вт/м2 приводит к ее амор-
физации. В этом режиме возникающая при высокой температуре структура „замораживается“ 
вследствие относительно большой скорости охлаждения (50—100 Кс–1), обеспечиваемой ме-
ханизмом теплопроводности в стеклокерамиках. Последующее облучение с плотностью 
мощности 105 Вт/м2 (и с меньшей скоростью нагревания и охлаждения) позволяет вызвать 
обратную кристаллизацию полученной аморфной фазы [67]. Характерные особенности этих 
процессов были изучены [11] и объяснены на основе положений термофизической кинетики 
и гипотезы о том, что аморфные материалы — это кристаллы, деформированные вакансиями.  

Наконец, можно сказать, что при облучении в веществе возникают неоднородные и не-
стационарные распределения температуры, приводящие к фазовым переходам, которые могут 
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превратить изначально „пассивный“ материал в „креативный“. Тщательный выбор парамет-
ров процесса лазерной обработки, таких как длина волны, длительность импульса, фокуси-
ровка, пространственный и временной контроль плотности мощности излучения, позволяет 
создавать глубоко залегающие интегрированные нано- или микроустройства.  

Применения для создания многофункциональных устройств. Лазерная микрообработка 
в настоящее время является одним из основных способов изготовления в стеклообразных ма-
териалах различных видов микроустройств и микросистем, в частности, прозрачных микро-
оптических компонентов на поверхности непрозрачных стеклокерамик и трехмерных струк-
тур в объеме ФС. 

Лазер является удобным инструментом трехмерной микро- и нанообработки, так как 
позволяет осуществлять различные виды воздействия, которые можно разделить на два типа. 
Первый — удаление облученных лазером областей с помощью последующего травления, гра-
вировки, абляции. Второй — модификация облученных областей (структурно-фазовая, тер-
мохимическая модификация и т.д.). Для указанных типов лазерная микрообработка по срав-
нению с механической обработкой, микрообработкой сфокусированным ионным лучом [68] и 
электронно-лучевой обработкой, обладает целым рядом преимуществ [69, 70]: 

— возможность обработки различных видов материалов, начиная с мягких, таких как 
полимеры и биоткани, до твердых, таких как стекло и даже алмаз;  

— более высокая скорость обработки, возможность внутренней модификации и 
микрообработки прозрачных материалов (с использованием многофотонного поглощения 
сверхкоротких лазерных импульсов). Такой процесс возможен лишь при лазерной обработке; 

— возможность получить отдельные элементы и устройства различных масштабов: от 
макро до микро или даже нано; 

— отсутствие необходимости в специальной обработке вакуумом или защитным газом. 
Прямое облучение лазерными импульсами фемтосекундной длительности используется 

для изменения структуры прозрачных материалов, таких как стекла, кристаллические мате-
риалы и полимеры, при создании таких устройств и технологий фотоники, как [24]: волново-
ды [46, 71—73], оптическое хранение информации [74, 75], локальная полимеризация [76], 
делители пучка [77—79], соединители [80—82], дифракционные решетки [83—85], оптиче-
ские усилители [86, 87], френелевские пластинки [88], многоцветные изображения [89]. Под-
робный обзор технологии прямого структурирования фемтосекундными лазерными импуль-
сами как метода создания оптических волноводных устройств внутри прозрачных материалов 
без использования литографии, травления, контролируемых условий внешней среды или тру-
доемкой пробоподготовки представлен в работе [90]. 

1. Микроэлектромеханические (MEMS) и микрооптоэлектронные системы (МОЕMS).
Технология, объединяющая методы последовательной и групповой обработки, была разрабо-
тана в компании Aerospace Corporation для фоточувствительных материалов [8, 57, 91, 92], 
она основана на том, что глубиной травления в материале можно управлять, варьируя число 
лазерных импульсов при облучении. На рис. 4 приведена зависимость отношения скоростей 
травления Vo исходного стекла и полученной кристаллической фазы как функция от плотно-
сти мощности q лазерного изучения для λ= 266 (а) и 355 нм (б). Точки соответствуют резуль-
татам измерения, сплошная кривая аппроксимирует результаты работы [92]. За счет этого 
можно осуществлять точный контроль соотношения размеров микроэлементов, создаваемых 
при лазерной микрообработке. 

При соответствующем управлении процессом лазерного облучения возможно полу-
чать локальные изменения цвета и поглощения материала в видимом и ИК спектральных 
диапазонах). На рис. 5 представлены структуры, изготовленные при облучении с различной 
управляемой плотностью мощности (слева: микроструктура после химического травления; 
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в центре: измеренный профиль структуры по глубине; справа: управляемое изменение про-
пускания материала) [92]. 

Примеры некоторых элементов, изготовленных из Фортурана, приведены на рис. 6 
(а — вильчатая пружина, б — спиральная пружина с лежащим на ней человеческим волосом, 
в — миниатюрная вращающаяся турбина с лопастями) [8]. Этот метод позволяет изготавли-
вать различные элементы MEMS и MOEMS с высокой точностью, без использования шабло-
нов и многоступенчатой обработки.  
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Рис. 6 
Как правило, шероховатость поверхности обрабатываемого материала может быть из-

менена несколькими способами. Первый состоит в изменении условий протекания термиче-
ской обработки [8]. Альтернативный метод сглаживания шероховатостей поверхности — 
термообработка участков после химического травления [93] или использование фотолито-
графического метода. Кроме того, термообработка после травления может быть использована 
для соединения элементов при создании составных структур оптически прозрачных  
3D-устройств [94]. 

Обычно для обработки ФС используются ртутные лампы [29, 41], которые позволяют 
создавать только поверхностные микроструктуры. Позже была разработана технология трех-
мерной микрообработки светочувствительного стекла наносекундными импульсами УФ-лазера 
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с последующей термообработкой и химическим травлением [57, 62], что сделало возможным 
изготовление множества трехмерных структур: микрожидкостные, микроэлектромеханиче-
ские и оптоэлектронные системы (см., например, [95, 96]). Глубина залегания полученных 
структур не превышает 1500 мкм, т.е. они располагаются вблизи поверхности [57] вследствие 
резонансного поглощения УФ-излучения материалом. 

Для того чтобы обойти это ограничение, при облучении ФС используются лазеры со 
сверхкороткими импульсами (например, фемтосекундные на 400 и 755 нм [97]), длина волны 
излучения которых не является резонансной для материала, что позволяет получать  
3D-микроструктуры на большой глубине, не затрагивая поверхность (за счет многофотонного 
поглощения). 

В работе [98] представлены результаты коммерческого использования, в частности, 
прямого лазерного структурирования для создания масштабируемых 3D-микроструктур (мас-
ки, датчики, части сложных машин) с низкими затратами на разработку и внедрение в произ-
водство с малой длительностью производственного цикла. 

Технология, использующая безабляционное 3D лазерное структурирование фоточувст-
вительных материалов для изготовления микросистем и компонентов, на основе которых 
разрабатываются различные MOEMS и MEMS, представлена в работе [99]. 

2. Биомедицинские применения и микрожидкостные системы. Растущая потребность в
высоко эффективных и производительных микроустройствах, обеспечивающих проведение 
биохимического анализа и медицинских наблюдений, стимулирует развитие трехмерных 
технологий получения и монтажа универсальных микрокомпонентов на едином чипе. Про-
цесс разработки микрочипов типа „лаборатория на чипе“ (lab-on-chip), в которых различные 
компоненты — жидкостные, механические и оптические — получены на общей подложке, по 
настоящий момент является сложным, начиная от стадии разработки концепции и заканчивая 
этапом серийного производства [100]. Развитие технологии производства трехмерных полых 
микроструктур, внедренных в материалы, позволило усовершенствовать микросистемы, ко-
торые используются в химическом анализе. 

За последние годы достигнут большой прогресс в области интеграции оптических и 
жидкостных систем, что значительно повышает функциональность „лаборатории на чипе“. 
Были изготовлены жидкостные микроустройства с интегрированными оптическими структу-
рами, такими как оптические волноводы [101, 102], микрооптические решетки [103, 104], оп-
тические волокна [105], микрооптические зеркала [7, 106] и микрооптические цилиндриче-
ские линзы [107]. 

В работе [108] оптожидкостные устройства, изготавливаемые из стекла, в которое ин-
тегрированы микроканалы и оптические волноводы, были получены путем воздействия фем-
тосекундных лазерных импульсов с последующим травлением. Использование микроканалов, 
диаметр горловины которых чуть меньше размера клетки, дает возможность точного, непре-
рывного и однозначного обнаружения клеток как в проходящем, так и в отраженном свете, а 
также позволяет воздействовать на клетки с применением лазерного излучения. 

Можно сказать, что появление микрожидкостных систем, основанных на едином чипе, 
или μTAS-систем, совершило такую же революцию в микрофлюидике, как создание транзи-
сторов и интегральных микросхем в микроэлектронике [109]. 

Современные тенденции по использованию полимерных материалов для изготовления 
микроустройств [110, 111] объясняются тем, что эти материалы по сравнению с кремнийсо-
держащими материалами (силикатными стеклами) более дешевы и лучше подходят для мас-
сового производства. Однако существует проблема несовместимости материалов, поскольку 
полимерные каналы, клапаны и насосы могут вступать в реакцию с органическими раствори-
телями, приводя к загрязнению и выходу из строя устройств [111], поэтому для работы с хи-
мически активными веществами системы на основе стекол более предпочтительны. 



16 В. П. Вейко, Э. И. Агеев, А. В. Колобов, Дж. Томинага 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2014. Т. 57, № 6

В настоящее время микрожидкостные устройства в основном получают при помощи 
фотолитографии, прямого лазерного экспонирования [112], горячего тиснения [113], имприн-
тинга (перенос необходимого рельефа давлением) [114] или литьевого формования [115]. Эти 
технологические процессы хорошо отработаны и подходят для массового производства мик-
рожидкостных систем на основе полимерных материалов. В то же время их использование 
требует больших затрат как во временном, так и финансовом плане, поскольку необходимы 
настройка, соединение и сборка отдельных микрокомпонентов [116]. 

Надлежащая трехмерная микрообработка материала дает возможность создания внутри 
стекла 3D микромеханических устройств с подвижными объектами. Например, за счет инте-
грации микрожидкостных и микрооптических частей в едином стеклянном чипе был создан 
микрожидкостный лазер на красителе Rh6G, введенном в стекло через микроканал, зеркала-
ми лазерного резонатора служили четыре полые микропластинки, интегрированные с микро-
жидкостными компонентами [93]. В работе [45] показана возможность создания локализиро-
ванных и глубоко залегающих структур за счет многофотонного возбуждения, а также нели-
нейных эффектов самофокусировки (рис. 7, а — вид сверху на U-образный канал, созданный 
на глубине 100 мкм; б — 3D-схема микросистемы изучения бактерий [48]). Подобная  
U-образная структура была получена в Фотуране [117] и в кварце [108]. 

500 мкм
500 мкм 

60 мкм 

40 мкм

2000 мкм 

100 мкм

а) 

б) 

Рис. 7 
С использованием астигматически сформированного пучка в работе [118] были получе-

ны микроканалы длиной до 1,5 мм с круговым поперечным сечением. Необходимо отметить, 
что трехмерная компоновка микрожидкостных каналов и оптических волноводов в большин-
стве случаев может быть выполнена на единой подложке с использованием одного и того же 
лазерного источника, но с различными параметрами облучения. Заметим, что для высокоточ-
ного изготовления структур в случае сверхкоротких лазерных импульсов необходимо учиты-
вать сферические аберрации и эффект самофокусировки. 

В работе [119] вертикальные микроотверстия с круговым поперечным сечением и глад-
кими краями были получены в Фотуране при воздействии фемтосекундного лазера с после-
дующей термообработкой и химическим травлением. Ранее было продемонстрировано „свер-
ление“ микроотверствий в ФС за счет многофотонного процесса при облучении лазерными 
импульсами на длине волны 400 нм с дальнейшей термообработкой и травлением [120].  

Небольшое высокоинтегрированное интерференционное устройство, описанное в рабо-
те [121], служит для измерения показателя преломления вещества, находящегося в микро-
жидкостном канале. 

Лазер на длине волны 266 нм был использован в [122] для лазерно-индуцированного 
жидкостного травления с обратной стороны стекла Borofloat 33. Для исследования механизма 
травления также были проведены эксперименты с различными травителями. 

3. Применение в фотонике. В работе [123] продемонстрировано изменение показателя
преломления и создание массива модифицированных наноточек внутри стекла при воздейст-
вии фемтосекундных лазерных импульсов. Показатель преломления изменяется в точках мо-
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дификации на 0,01, этого достаточно для применения в трехмерной оптической памяти 
сверхвысокой плотности. Возможность создания трехмерных оптических волноводов, вне-
дренных в стекло, при сканировании лазерного излучения фемтосекундной длительности  
показана в работе [43]. Увеличивая энергию фемтосекундного лазера вместо модификации 
показателя преломления, можно создать микропустоты внутри стекла. Сначала возникает ло-
кальный объем в области фокусировки лазерного излучения, и за счет перемещения образца 
образуется периодический массив пустот [124]. Формирование массива с периодом в не-
сколько микрометров может происходить спонтанно вдоль направления распространения  
излучения при фокусировке одного фемтосекундного импульса [125]. В работах [126, 127] 
исследовано влияние различных параметров лазерного воздействия, включая плотность 
мощности, число импульсов и глубину фокусировки, на форму и период массива пустот.  
В устройствах фотоники такой периодический массив пустот может использоваться, напри-
мер, для отражения оптического пучка или в качестве волнового фильтра [126]. 

Другой подход заключается в использовании микрорешеток, созданных внутри натрие-
во-кальциевого стекла за счет двулучевой интерференции при воздействии лазерных импуль-
сов длительностью 130 фс, на длине волны 800 нм [128]. На этой основе можно разработать 
голографический метод записи информации в оптически прозрачных материалах. 

Кроме того, запись трехмерных точек внутри стекла может быть использована для соз-
дания оптической памяти со сверхвысокими значениями как плотности хранения информа-
ции, так и скорости записи. Контраст между облученной и необлученной частями увеличива-
ется с ростом средней мощности лазерного облучения и длительности воздействия [129].  

Возможность трехмерной оптической записи данных внутри специального стекла на 
основе фосфата цинка (также содержащего серебро) была продемонстрирована при использо-
вании третьей гармоники [75]. Информация сохраняется в стекле при облучении фемтосе-
кундным лазером в допороговом режиме (без изменения показателя преломления). Считыва-
ние информации производится тем же лазером. 

Различные оптические компоненты в стеклокерамике — массивы микролинз [130], 
асферические линзы [131], планарные волноводы [132], интегрированные диафрагмы, а также 
новые микроматералы с необычными спектральными и другими оптическими свойствами 
(например, аморфный Al2O3) — могут быть созданы путем пространственно-управляемой 
аморфизации исходного сильно рассеивающего ситалла. 

Изменение показателя преломления при воздействии фемтосекундного лазерного излу-
чения на боросиликатные, алюмосиликатные, лантан-боратовые, натриево-фосфатные стекла 
и стекла на основе оксидов тяжелых металлов подробно исследовано в работе [102]. 

Другим интересным примером реализации данной технологии является создание заглуб-
ленных волноводов для видимого и ИК-диапазонов в Фотуране при помощи фемтосекундного 
лазера. На рис. 8 приведены изображения волноводов, полученные с помощью микроскопа: а — 
вид сбоку, б — вид с торца (скорость сканирования 200 мкм/с, плотность энергии указана на ри-
сунке) [133].  

100 мкм

12,6 Дж/см2 

14,4 Дж/см2 

18 Дж/см2 

36 Дж/см2 

а) б)

Рис. 8 
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Волноводы были изготовлены при облучении исходного стекла лазерными импульсами 
длительностью 135 фс на длине волны 775 нм при частоте импульсов 1 кГц. Образцы были 
просканированы в направлении, перпендикулярном направлению лазерной поляризации, со 
скоростью 50—200 мм/с и при плотности энергии в импульсе от 5 до 36 Дж/см2. Затем мате-
риал был подвергнут термообработке в течение 6 часов при температуре 520 ºС. 

Другой способ заключается в использовании технологии, основанной на изменении 
свойств стеклокерамических материалов при воздействии CO2-лазера, он позволяет получить 
различные микрооптические элементы, такие как линзы и линзовые массивы, волноводы и их 
компоненты, дифракционные решетки и др. [134]. Изменение показателя преломления и 
профиля поверхности используется на первой стадии изготовления оптических элементов. 
Второй стадией является химическая обработка ионным обменом и травлением облученной и 
необлученной частей. Подобная технология была разработана для стекла Corning 7059 [135] с 
целью создания выпуклых микролинз.  

Изготовление стержневидных и сферических кварцевых микролинз путем плавления 
материала при облучении CO2-лазером было рассмотрено в работах [136, 137], где получены 
микролинзы, массивы микролинз и дифракционные решетки на полиэтиленовой подложке. 

Запись голографических дифракционных решеток и прямоугольных сеток внутри про-
зрачных материалов, у которых отсутствует фоточувствительность, была исследована в  
статье [138], где использовался импульс с линейной частотной модуляцией (chirped) от фем-
тосекундного лазера, работающего в режиме синхронизации мод. Этот метод позволяет изго-
тавливать встроенные структуры, которые могут быть использованы при создании волокон-
ных решеток, планарных оптических волноводов, лазеров с распределенной обратной связью 
и многослойной оптической памяти. 

В работе [97] был предложен новый метод изготовления внутренних дифракционных 
решеток путем изменения показателя преломления плоских кварцевых пластинок под воз-
действием плазмы малой плотности, образующейся при фокусировке излучения фемтосе-
кундного лазера. Предложенный способ может быть использован при создании прозрачных 
дифракционных решеток (работающих на пропускание) для оптических датчиков и оптиче-
ской связи. 

Дифракционная эффективность голографических решеток, записанных в двух ФС — 
Фотуран и PEG3 — сравнивается в работе [139]. 

Брэгговские решетки с абсолютным значением дифракционной эффективности более 
96 % были созданы в натрий-цинк-алюмосиликатном стекле, легированном церием, серебром 
и фтором, с использованием УФ-облучения и последующего термического проявления [140]. 
Более подробно объемные фазовые диаграммы, записанные в фототерморефрактивном стек-
ле, рассмотрены в статье [141]. 

Методика прямой лазерной записи, позволяющей создавать наноструктуры субволнового 
размера, не зависящая от возможных ограничений экспериментальных параметров, описана в 
работе [142]. Универсальный механизм может использоваться для различных легированных 
ионами материалов (стекло, полимер), в которых восстановительные процессы и процессы 
тепловой диффузии „запускаются“ вследствие высокой частоты повторения лазерных им-
пульсов фемтосекундной длительности.  

На рис. 9 приведена схема формирования наноструктур: а — фотоэлектроны, возни-
кающие при лазерном облучении, захватываются ионами Ag+, которые восстанавливаются до 
атомов Ag0. Атомы Ag0 распределены в области взаимодействия, ограниченной пунктиром. 
Размер этой области меньше диаметра лазерного пучка вследствие нелинейной природы 
взаимодействия; б — после 1000 импульсов происходит увеличение локальной температуры 
и начинаются процессы диффузии (показано стрелками). Ag0 и Ag+ взаимодействуют друг с 
другом с образованием кластеров Agm

x+, где m<10; в — последовательные лазерные импульсы 
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вызывают фотодиссоциацию новообразованных кластеров Agm
x+, которая происходит во всей 

области взаимодействия, за исключением ее краев, приводя к возникновению цилиндриче-
ской наноструктуры, состоящей из кластеров серебра [143]. 

Атом серебра 

Кластер серебра

Область 
фотодиссоциации 
кластеров серебра  

Рис. 9 
Представленные примеры наглядно демонстрируют тот факт, что лазерно-индуциро-

ванная модификация свойств стеклокерамических материалов является важной и актуальной 
темой современных исследований. Можно предположить, что наиболее перспективны два на-
правления применения представленной технологии: создание нового типа оптической памяти 
со сверхвысокой плотностью записи; изготовление универсальных дешевых микроустройств, 
способных работать в тяжелых условиях и обладающих разнообразными возможностями по 
созданию различных поверхностных и объемных конфигураций.  

Халькогенидные сплавы для памяти на фазовых переходах  
Что такое сплавы для памяти на фазовых переходах? Рассмотрим материалы на основе 

теллура, которые часто называют сплавами для памяти на фазовых переходах. Идею исполь-
зовать фазовый переход между аморфным и кристаллическим состояниями для записи  
информации предложил С.Р. Овшинский (S.R. Ovshinsky) в середине 1960-х гг. в работе  
„Эффект обратимого электрического переключения в неупорядоченных структурах“ [144]. 
Эта идея основывалась на предположении о том, что оптические и электрические свойства 
кристаллической и аморфной фаз значительно различаются. Различие электрических свойств 
обусловлено разницей в подвижности носителей, резко снижающейся после аморфизации, а 
различие в оптических свойствах зависит от плотности электронных состояний для двух фаз 
и от матричного элемента оптического перехода при поглощении кванта света. В большинст-
ве полупроводников, характеризуемых ковалентными связями, в аморфной и кристаллической 
фазе схожи плотность состояний и матричный элемент перехода, это приводит к практически 
одинаковым оптическим свойствам. Сплавы с фазовым переходом являются исключением из 
этого правила, что и определяет возможность их использования в качестве материалов для 
оптической памяти. На рис. 10 представлено изменение отражательной способности R для 
аморфной (1) и кристаллической (2) фаз (Е — энергия кванта) в случае сплава с фазовым пе-
реходом Ge2Sb2Te5 (а) и состава AgInTe2 (б) [145]. 

Необходимым условием для использования в качестве памяти является высокая ста-
бильность обеих фаз. В настоящее время стандартное требование к стабильности для потре-
бительских приложений составляет 10 лет при 160 °C. Высокая стабильность должна соче-
таться с высокой скоростью переключения между двумя фазами. В случае сплавов с фазовым 
переходом аморфизация обычно происходит за время порядка 1 нс, кристаллизация — 10 нс. 
Однако такое сочетание встречается очень редко, это делает сплавы с фазовым переходом ис-
ключительным материалом. 



20 В. П. Вейко, Э. И. Агеев, А. В. Колобов, Дж. Томинага 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2014. Т. 57, № 6

Другим важным параметром является число циклов кристаллизации-аморфизации, при 
которых свойства материала не ухудшаются, т.е. материал способен сохранять одну и ту же 
фазу в кристаллическом, аморфном и жидком состояниях. Материалы, которые подвержены 
разделению фаз, обычно демонстрируют сильное ухудшение свойств после нескольких цик-
лов. Другим фактором, ограничивающим число возможных циклов, являются напряжения, 
возникающие на границе А—К вследствие различной удельной плотности кристаллической и 
аморфной фаз.  

а) R 
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2 
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способности вследствие поглощения 
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Рис. 10 
Группа материалов, получаемых обычно (но не исключительно) на основе сплавов из 

теллура, обладает очень высокой скоростью аморфизации и кристаллизации (наносекундного 
порядка), что наряду с хорошей способностью выдерживать периодические циклы фазовых 
переходов и ярко выраженным различием в свойствах кристаллической и аморфной фаз де-
лает такие материалы идеальной основой для разработки накопительных устройств. Боль-
шинство исследуемых и коммерчески используемых материалов имеют состав вблизи линии 



Лазерно-индуцированная структурно-фазовая модификация стеклообразных материалов 21 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2014. Т. 57, № 6

квазибинарного разреза GeTe-Sb2Te3 и обычно обозначаются как GST-сплавы. Это наиболее 
исследованный и широко распространенный класс материалов с фазовыми переходами. 

Механизм фазового перехода 
1. Структурная модель фазового перехода. Поскольку свойства материала определяются

его структурой, сведения об усредненной и локальной структуре имеют первостепенное зна-
чение для понимания механизма процесса и соответственно для разработки устройств.  
Исследования, выполненные методами дифракции [146] и протяженной тонкой структуры 
рентгеновского спектра поглощения (EXAFS) [49], позволили сделать вывод о том, что кри-
сталлическая фаза имеет структуру искаженной поваренной соли, когда каждый атом образует 
не шесть одинаковых, а три коротких и три длинных связи со своими ближайшими соседями. 
Принято считать, что связи в такой структуре резонансные, т.е. на каждую связь приходится 
меньше двух электронов [145, 147]. В аморфной фазе связи между атомами ковалентные, при 
этом около 30 % атомов Ge образуют тетраэдрические узлы, а 70 % находятся в октаэдрических 
узлах, как и в кристаллической фазе [148]. 

Впервые для представления описания процесса фазового перехода с атомистической 
точки зрения была использована модель „развернутого зонтика“ [49], согласно которой пере-
ход от кристаллического состояния к аморфному состоит в изменении локальной геометрии 
связей Ge от октаэдрической (с резонансными связями) в кристаллическом состоянии к тет-
раэдрической (с ковалентными связями) в аморфном. Было сделано предположение, что это 
изменение в геометрии связей происходит за счет „перекидывания“ атомов Ge через плос-
кость, состоящую из атомов Te, после разрыва „длинных“ связей Ge—Te. 

Структурная перестройка предполагает разрушение резонансного взаимодействия, при-
водящее к изменению природы связей на ковалентные (пирамидальные) связи. Начальным 
этапом является разрыв „длинных“ связей, затем происходит перестройка к тетраэдрической 
конфигурации: процесс завершается после разрушения резонансных связей. 

Потеря дальнего порядка и образование тетраэдрической конфигурации Ge за счет ре-
лаксации решетки были продемонстрированы в работе [149], где показано, что если смеще-
ние превышает критическое значение, структура спонтанно переходит в аморфное состояние. 

2. Роль электронного возбуждения. Принято считать, что роль электронного возбужде-
ния мала, но в последнее время появились как экспериментальные, так и теоретические рабо-
ты, свидетельствующие о существенном влиянии электронного возбуждения на процесс 
аморфизации, особенно при воздействии коротких импульсов пикосекундного и фемтосе-
кундного диапазона [150, 151]. 

3. Возникновение оптического контраста. В модели „развернутого зонтика“ было пока-
зано, что экспериментально наблюдаемые изменения оптических свойств могут быть качест-
венно воспроизведены за счет образования тетраэдрических узлов Ge [152]. В работах [153, 
154] сделан вывод о том, что основную роль играет изменение матричного элемента оптиче-
ского перехода вследствие изменения числа связей и соответственно ближнего порядка при 
фазовом переходе.  

Дальнейшие исследования показали, что оптический контраст, в первую очередь, вызы-
вается смещением атомов, которое способствует нарушению резонансного взаимодействия 
[155]. Также интересен тот факт, что основное изменение оптических свойств происходит на 
начальном этапе процесса фазового перехода, когда резонансные связи перестают действо-
вать, но атомная структура еще сохраняет дальний порядок кристаллического состояния. По-
следующая релаксация и потеря дальнего порядка приводят к гораздо меньшим изменениям 
оптических свойств [149]. Другими словами, разрушение резонансных связей вызывает ос-
новное изменение оптических свойств, в то время как последующее разупорядочивание 
структуры, не изменяющее ковалентную природу связей, приводит к незначительному изме-
нению оптических свойств. Данные результаты показывают, что оптические свойства  
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преимущественно определяются природой связей между атомами, т.е. локальной, а не  
„усредненной“ структурой. Иначе говоря, изменение оптических свойств происходит скорее 
вследствие изменения характера локальных связей, чем потери дальнего порядка. 

Применение: прошлое, настоящее и будущее. История научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских разработок в области оптической памяти на основе фазовых 
переходов начинается с открытия С. Р. Овшинским (S. R. Ovshinsky) эффекта памяти 
(обратимого переключения удельного сопротивления) в некоторых сплавах халькогенидов 
[144]. В конце 1960-х гг. исследования материалов с фазовым переходом начались в 
компании Hitachi, и в начале 1970-х гг. схожие работы были начаты компанией Matsushita 
Electric (ныне Panasonic) [156], которая испытывала различные составы материалов и в конце 
1980-х гг., начались работы с перспективными сплавами Ge—Sb—Te и, в частности, с 
составом GST225 [157]. В 1998 г. результатом этой работы стало появление DVD-RAM-
дисков [158, 159]. 

На рис. 11 представлена структура оптического диска с фазовым переходом: нижний 
слой ZnS-SiO2 используется для управления максимальным уровнем отражения, слой мате-
риала с фазовым переходом — для записи данных, верхняя пленка ZnS-SiO2 — для усиления 
оптического контраста между кристаллическим и аморфным состояниями и слой на основе 
сплава алюминия — для максимально быстрого рассеяния тепла, накапливающегося в актив-
ном слое. 

Плоский 
участок Углубление 

Защитный слой

Теплорассеивающий 
слой на основе сплава Al 

Верхний слой Zn-SiO2 

Нижний слой Zn-SiO2 

Слой материала  
с фазовым переходом 

Рис. 11 
Такие сплавы с фазовым переходом, используемые в перезаписываемых оптических но-

сителях, наилучшим образом подходят для применения в энергонезависимой фазовой памяти 
с произвольным доступом (PCRAM). Коммерческий выпуск таких устройств на основе GST 
начат компаниями Samsung и Micron. Использование многослойных GeTe-Sb2Te3-структур, в 
которых энтропийные потери в процессе фазового перехода сведены к минимуму, позволяет 
снизить энергопотребление более чем на 90 % [160]. 

Наконец, необходимо отметить, что GST и многослойные GeTe-Sb2Te3-структуры по-
тенциально являются топологическими изоляторами (ТИ) [161, 162]. Это новый класс мате-
риалов, являющихся объемными диэлектриками, но благодаря комбинации сильного спин-
орбитального взаимодействия и симметрии относительно обращения времени характери-
зующихся топологически защищенными металлическими поверхностными состояниями [163, 
164]. Это свойство открывает концептуально новые возможности хранения данных за счет 
объединения способности таких материалов менять фазовое состояние и их ТИ свойств для 
одной их фаз, например, с использованием внешнего магнитного поля или света с круговой 
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поляризацией. Обсуждение ТИ свойств материалов с фазовым переходом находится за рам-
ками настоящей работы [165, 166]. 

Заключение. Этот обзор представляет собой попытку рассмотрения эксперименталь-
ных и качественных теоретических результатов, соответствующих фундаментальным фото-
химическим и фотофизическим процессам лазерной обработки стекол, стеклокерамик и спла-
вов для памяти на фазовых переходах, в которых посредством управляемого лазерного экс-
понирования можно локально изменять свойства материала, например, химическую раство-
римость, пропускание в видимой и ИК-области спектра. Для некоторых случаев этот процесс 
может быть обратимым как за счет теплового нагрева, так и за счет выбора соответствующих 
параметров лазерного воздействия. 

Предполагается, что наблюдаемые фазовые переходы в стеклах и стеклокерамиках  
связаны с лазерно-индуцированным плавлением и последующим быстрым охлаждением ма-
териала. В случае сплавов с фазовыми переходами играет роль электронное возбуждение, 
особенно при воздействии лазерных ультракоротких импульсов. В рамках атомистического 
подхода процесс лазерно-индуцированной аморфизации может быть рассмотрен как переход 
от кристаллической структуры к аморфной за счет ее деформации вакансиями.  

Большим преимуществом лазерно-индуцированной структурно-фазовой модификации 
является то, что материал можно удалять без применения абляции, а его свойства можно из-
менять локально, подвергая соответствующей обработке. Возможно, что такой способ обра-
ботки материалов поспособствует развитию последующего поколения интегрированных уст-
ройств. Исследование фоточувствительных стекол как особого класса материалов, возможно, 
поможет открытию других подобных функциональных материалов и новых уникальных об-
ластей их применения. Таким образом, приблизившись к пониманию основополагающих ме-
ханизмов лазерного воздействия, можно значительно повысить точность и качество лазерной 
обработки и расширить области ее применения.  

Создание универсального элемента для фотоники (подобно разработке полупроводни-
ковых транзисторов в микроэлектронике), принцип работы которого будет основываться на 
фазовом переходе от аморфного состояния к кристаллическому и обратно, является сложной, 
но важной задачей будущих исследований. 

Работа поддержана грантом Президента РФ НШ-1364.2014.2, грантами РФФИ 13-02-
00033 и 13-02-00971, а также при государственной финансовой поддержке ведущих универ-
ситетов РФ (субсидия 074-U01). 
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А. А. ПЕТРОВ, С. В. ВАРЖЕЛЬ, А. В. КУЛИКОВ,  
Д. А. ПАЛАНДЖЯН, А. И. ГРИБАЕВ, К. А. КОННОВ  

 

ЗАПИСЬ РЕШЕТОК БРЭГГА В АНИЗОТРОПНОМ ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ 
ИЗЛУЧЕНИЕМ ЭКСИМЕРНОГО ArF ЛАЗЕРА  

Продемонстрированы результаты записи решеток Брэгга одиночным импуль-
сом (длительностью 17 нс) ArF эксимерного лазера в анизотропное оптическое 
волокно с эллиптической напрягающей оболочкой. Представлены результаты 
экспериментов по визуализации волоконных брэгговских решеток, индуциро-
ванных в двулучепреломляющий волоконный световод такого типа.  

Ключевые слова: волоконная брэгговская решетка, эксимерный лазер, двулуче-
преломление, фазовая маска. 

Введение. Первая волоконная брэгговская решетка (ВБР) была получена в 1978 г. [1], 
10 лет спустя впервые ВБР была записана в оптическом волокне (ОВ) через боковую поверх-
ность [2]. В настоящее время ВБР широко применяются в различных устройствах волоконной 
оптики. 

Использование ВБР совместно с двулучепреломляющими ОВ позволяет создавать наи-
более точные фазовые интерферометрические датчики [3] для измерения различных физиче-
ских величин. На сегодняшний день ВБР были записаны в двулучепреломляющие ОВ раз-
личных типов: с эллиптической сердцевиной [4], „галстук-бабочка“ [5], PANDA [6].  
В настоящей работе приведены результаты одноимпульсной записи ВБР ArF эксимерным ла-
зером в двулучепреломляющее ОВ с эллиптической напрягающей оболочкой [7, 8]. Благодаря 


