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Методом трехмерной фемтосекундной лазерной субмикронной литографии изготовлена спираль-
ная фазовая пластинка с топологическим зарядом, равным 1. Для проверки вихревых свойств сфор-
мированного лазерного пучка разработана и собрана оптическая схема на базе интерферометра
Майкельсона. Оптические измерения подтвердили, что спиральная фазовая пластинка создает оп-
тический лазерный вихрь с нормированным орбитальным угловым моментом |m| = 1. Отработан ме-
тод изготовления и тестирования спиральных фазовых пластинок, передающих лазерному полю не-
обходимую величину орбитального углового момента.
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ВВЕДЕНИЕ
Неравновесные фазовые переходы встречают-

ся в широком классе многочастичных систем в
физике конденсированного состояния, но, при
этом, демонстрируют интригующую универсаль-
ность в теоретическом описании и, поэтому в на-
стоящее время интенсивно изучаются. Физика
неравновесных переходов оказывается суще-
ственно более богатой, чем в случае равновесных
систем, в частности, динамический переход от
неупорядоченной фазы к фазе с параметром по-
рядка сопровождается образованием в системе
различных топологических дефектов, таких как,
например, квантовые вихри, полувихри или пары
вихрей [1–3]. Данные дефекты характеризуются
изменением фазы конденсатной волновой функ-
ции (ВФ) по замкнутому контуру вокруг тополо-
гической особенности кратным 2π, т.е. обладают
квантованной проекцией орбитального углового
момента (ОУМ), равной m ⋅  где m ∈ ℤ. Образо-
вание и размножение подобных дефектов играет
важнейшую роль в формировании когерентного
макрозаполненного конденсатного состояния.
Как было показано, например, в работах [4, 5], в
физическую систему можно внести орбитальный

угловой момент через взаимодействие с лазерным
полем, обладающим нужным значением проек-
ции ОУМ. В связи с этим надо отметить перспек-
тивное направление применения состояний фо-
тонного поля с ОУМ – микроманепулирование
[6–8]. Данное направление подразумевает опти-
ческий захват и управление объектами микрон-
ного размера с помощью света с ОУМ без тепло-
вого контакта. Таким образом, создание лазерно-
го поля с требуемыми параметрами орбитального
момента и пространственного распределения яв-
ляется важной задачей при исследовании дина-
мики многочастичных систем.

На текущий момент генерация и исследова-
ние электромагнитных (ЭМ) полей с ОУМ пред-
ставляет собой обширный и быстроразвиваю-
щийся раздел квантовой оптики, включающий и
относительно новое направление – нанофото-
нику [9–12]. ВФ состояний электромагнитного
поля, включающих квантовое число m, образуют
ортогональный базис, поэтому величину проек-
ции ОУМ фотона (наряду с поляризацией, вре-
менной формой лазерных импульсов и т.д.)
можно использовать как канал передачи инфор-
мации в технологиях коммуникации будущего.
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Для кодирования и передачи информации могут
потребоваться лазерные поля с большими значе-
ниями m. Одной из ключевых задач нанофотони-
ки является создание компактных структур на ос-
нове микролазеров, излучающих световое поле с
заданным ОУМ с возможностью их интеграции в
логические схемы.

В работе [13] впервые было показано, что мож-
но создать лазерное поле, обладающее ненулевой
проекцией ОУМ на направление распростране-
ния (ось Z), а также был предложен метод его ге-
нерации. В дальнейшем, пучки фотонов с ненуле-
вой проекцией ОУМ будем называть закрученны-
ми или вихревыми, по аналогии с терминами из
работы [14]. В настоящее время эксперименталь-
но проверено, что для большинства случаев гене-
рации закрученных лазерных пучков можно
пользоваться параксиальным приближением, ко-
гда Z-проекция полного момента импульса фото-
на в лазерном пучке складывается из проекций
спинового момента и ОУМ и равна (в единицах )
JZ = LZ + SZ, где LZ = m ∈ ℤ, SZ = ±1. Следователь-
но, компоненты проекции полного момента
можно независимо и контролируемо менять с по-
мощью линейных оптических элементов. Также
поскольку для параксиального поля ОУМ полно-
стью определяется своей проекцией на ось Z
(остальные проекции равны нулю), в дальнейшем
будем говорить об ОУМ на фотон лазерного пуч-
ка при этом имея ввиду инвариант распростране-
ния ЭМ поля – нормированную (на мощность ла-
зерного пучка) проекцию LZ.

Существует несколько методов создания вих-
ревого пучка фотонов для оптического диапазо-
на: голографический метод, использование спи-
ральных фазовых пластинок, систем цилиндриче-
ских линз, q-пластинок и пространственных
модуляторов света [14–22]. Наиболее популярны-
ми являются голографический метод и использо-
вание вихревых пластинок. В голографическом
методе, с помощью компьютера моделируется и
создается голограмма с “вилочковой” особенно-
стью, например, порядка |m|. Тогда падающая ЭМ
волна испытывает дифракцию на “вилочковой”
голограмме с образованием трех пучков, распро-
страняющихся в направлении порядков дифрак-
ции: 0 (фотоны с m = 0) и N = ±|m| (2 пучка фото-
нов с  и ). Преобразование
плоского фронта в вихревой с использованием
спиральной фазовой пластинки (СФП) происхо-
дит вследствие линейной зависимости ее оптиче-
ской толщины  =  от полярного

угла ϕ:  где n – показатель пре-

ломления материала пластинки, η – топологиче-

�
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L

ский заряд (ТЗ) СФП, принимающий целочис-
ленные значения (в дальнейшем подразумевается
модуль ТЗ), а λ0 – длина волны в вакууме. При об-
ходе по полному кругу разность фаз плоских волн
меняется на  и поверхность постоянной фазы
ЭМ волны на выходе из пластинки будет иметь
форму геликоида с пространственным периодом

 Спиральная фазовая пластинка формирует
только один вихревой пучок фотонов, распро-
страняющийся в направлении падающего пучка.
Если ось СФП совмещена с направлением рас-
пространения и “центром масс” падающего
Гауссового пучка, тогда нормированный ОУМ
вихревого ЭМ поля будет равен топологическо-
му заряду пластинки  [23].

Целью данной работы было создание с помо-
щью метода 3D фемтосекундной лазерной суб-
микронной литографии (two-photon polymeriza-
tion based 3D submicron printing technology, в даль-
нейшем будем называть 2PP-3D-SmP-метод)
спиральной фазовой пластинки с единичным то-
пологическим зарядом  формирующей оп-
тический лазерный вихрь с ОУМ на фотон рав-
ным |m| = 1. Для получения лазерного поля с боль-
шими  в едином цикле 2PP-3D-SmP-методом
изготавливается структура из NSPP последователь-
но расположенных СФП (ПСФП) с топологиче-
ским зарядом η1 для каждой, тогда 
Обсуждаются перспективы изготовления ПСФП
микронных размеров (~10 мкм) в диаметре для
последующего согласования с полупроводнико-
вым экситон-поляритонным микрорезонатором.

АППАРАТНЫЕ И ПРОГРАММНЫЕ МЕТОДЫ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ СПИРАЛЬНОЙ

ФАЗОВОЙ ПЛАСТИНКИ
Для изготовления СФП использовалась уста-

новка 3D лазерной литографии “Photonic Profes-
sional GT” фирмы “Nanoscribe”. Схема установки
представлена на рис. 1. Одним из основных эле-
ментов литографа является фемтосекундный ла-
зер с длиной волны 780 нм. Луч лазера проходит
через оптическую систему, в которой присутству-
ет акусто-оптический модулятор (АОМ), позво-
ляющий изменять мощность проходящего через
него луча. Затем, луч фокусируется через иммер-
сионный объектив инвертированного микроско-
па на создаваемый образец, который в свою оче-
редь, закреплен на пьезоэлектрическом 3-х осе-
вом манипуляторе.

Для работы на этом оборудовании использу-
ются позитивные и негативные фоторезисты,
экспонирование которых осуществляется ультра-
фиолетовым светом. Такие фоторезисты инертны
к свету длиной волны 780 нм. Следовательно, луч

πη2 ,

ηλ0.

= ηm

η = 1,

�m

η≅� 1.SPPm N
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фемтосекундного лазера может проходить через
объем фоторезиста, не вызывая в нем процессов
сшивки или деструкции, характерных для экспо-
нирования. В месте фокусировки лазерного луча
образуется область с высокой плотностью фото-
нов. В этой области возрастает вероятность проте-
кания процесса двухфотонного поглощения [24], в
результате которого происходит локальное экспо-
нирование фоторезиста. Данную область принято
называть – воксель (по аналогии с “пиксель” для
двумерных объектов). Эта область имеет не сфери-
ческую форму, а форму вытянутого эллипсоида.
Размеры этой области зависят от мощности лазер-
ного излучения и составляют ≈0.1 мкм в диаметре
и ≈1 мкм в высоте эллипсоида. Так как объект экс-
понирования закреплен на пьезоэлектрическом
манипуляторе, то перемещая его в трех направле-
ниях во время засветки лазером, можно формиро-
вать 3-х мерные структуры в объеме фоторезиста,
прорисовывая их вокселем.

Экспонирование объема объекта производит-
ся управляющей программой. В большинстве
применений используется послойное сканирова-
ние. Для минимизации рафности (сглаживания)
поверхности объекта, экспонирование конечных
слоев производится с заглублением вокселя в объ-
ем уже экспонированного фоторезиста. Таким об-
разом, конечные слои экспонируются верхним сег-
ментом вокселя. Минимальный размер объектов,
которые можно создать на 3D микропринтере –
тридцать нанометров. Главным преимуществом
“Photonic Professional GT” является возможность
реализации экспонирования фоторезиста на за-
данной глубине. Особо необходимо отметить, что
при таком процессе полностью исключается экс-

понирование верхнего слоя фоторезиста, через ко-
торый проходит пучок света.

Микропринтер оборудован системой распо-
знавания интерфейса подложка–фоторезист, что
позволяет компенсировать как погрешности по-
верхности подложки, так и погрешность ее на-
клона к горизонтальной плоскости. Перед нача-
лом процесса экспонирования производится ска-
нирование и запоминание интерфейса по всей
площади образца. Система распознавания интер-
фейса позволяет создавать структуры, основания
которых параллельны поверхности подложки.

Рабочая область обеспечивается характери-
стиками пьезоэлектрического манипулятора и
составляет (300 × 300 × 300 мкм). Точность пози-
ционирования ≈5 нм. Для создания структур с
размерами, выходящими за рамки рабочей обла-
сти пьезоэлектрического манипулятора, или для
мультиплицирования микроструктур использует-
ся механический манипулятор, позволяющий ра-
ботать на области (100 × 100 мм). Точность меха-
нического манипулятора составляет ≈1.5 мкм.

В данной работе мы применили 3D микро-
принтер “Photonic Professional GT” для изготов-
ления СФП с единичным топологическим заря-
дом, рассчитанной на длину волны λ0 = 800 нм.
Геометрические параметры СФП рассчитывается
на заданную длину волны λ0 фазово-модулируе-
мого лазера. Коэффициент преломления матери-
ала фазовой пластинки  находится из полу-
эмпирического уравнения Селлмейера:

(1)

где A = 0.01364 и B = 1.2662 для полимеризованно-
го фоторезиста марки “IP-Dip”, производимого
фирмой “Nanoscribe”. После определения основ-
ных геометрических параметров СФП в програм-
ме “Система автоматизированного проектирова-
ния” (САПР) была создана ее 3-х мерная модель,
представленная на рис. 2. Так как структура экс-
понируется послойно от подложки и толщина
слоя определена, то реальная структура получает-
ся ступенчатой формы, как это представлено на
рис. 2. Как было показано в работах [16, 25], эф-
фективность конверсии с использованием СФП
единичного заряда лазерного поля в состояние с
|m| = 1 достигает ≈78% уже для 16 угловых секто-
ров, дальнейшее увеличение количества секторов
не приводит к существенному улучшению эф-
фективности (до 79%). В качестве подложки ис-
пользовалось кварцевое стекло диаметром 24 мм
и толщиной 170 мкм.

В результате проделанной работы, мы получи-
ли СФП радиусом 1500 мкм. Пластина состоит из

( )λ0  n

λ− =
λ −

2
2 0

2
0

1 ,An
B

Рис. 1. Схема установки 3D фемтосекундной лазер-
ной субмикронной литографии “Photonic Professional
GT”: 1 – фемтосекундный лазер с длиной волны
780 нм; 2 – акусто-оптический модулятор; 3 – инвер-
тированный микроскоп; 4 – пьезоэлектрический
3D манипулятор; 5 – ПЗС-камера.
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16 угловых секторов постоянной толщины ∆ =
= 103.7 нм в направлении Z (рис. 2). Первый сек-
тор – это основание общей подложки, которое
принимается за ноль отсчета фазы световой вол-
ны. Толщину пластинки при обходе по кругу
можно представить как  где i – но-
мер сектора. Общая (рабочая) толщина СФП со-
ставляет 1555 ± 15 нм. Учитывая, что из (1) коэффи-
циент преломления полимеризованного фоторези-
ста на длине волны λ0 = 800 нм равен 1.5145,
находим сдвиг фазы, соответствующий обходу по
углу ϕ на 2π:

(2)

Таким образом, получившаяся СФП имеет то-
пологический заряд, равный единице, и при пра-
вильной установке в оптическую систему [23] бу-
дет формировать оптический лазерный вихрь с
ОУМ на фотон равным 

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ 
СПИРАЛЬНОЙ ФАЗОВОЙ ПЛАСТИНКИ

Для тестирования изготовленной СФП была
собрана оптическая схема, представленная на
рис. 3. Фотонный пучок от пикосекундного лазе-
ра (τ = 1.5 пс) пропускался через комбинацию по-
ляризатора (П1) и полуволновой пластинки при-
обретая линейную поляризацию. Далее в оптиче-
скую схему встраивались две линзы (не показаны
на рис. 3) для вариации диаметра пучка, который
подбирался таким образом, чтобы полностью за-
полнить активную площадь пластинки. Линей-
но-поляризованный пучок фотонов с λ0 = 800 нм
пропускался через СФП и приобретал ОУМ на

( )= − ⋅1 Δ,iL i

( )[ ] ( )⋅π λ −
ϕ = = π ⋅ ±

λ
16 0

0

2 1
Δ 2 1 0.01 .

L n

≅ 1.m

фотон, равный m, равный ее топологическому за-
ряду [23, 26, 27]. Как было показано, например, в
работе [28] распределение ЭМ поля после ди-
фракции Гауссового пучка на СФП в дальней зо-
не (эксперимент проводился в данных условиях)
имеет довольно сложное аналитическое выраже-
ние. Однако, с высокой точностью, его удается
аппроксимировать модой Лагерра–Гаусса поряд-
ка (m, 0) [16, 22, 28]. Тогда формируемое фокуси-
рующей линзой (Л1) в плоскости ПЗС-детектора
пространственное распределение напряженно-
сти электрического поля можно записать как

(3)

здесь  – полярные координаты в плоскости
детектора,  – перетяжка лазерного пучка в
плоскости детектора.

На рис. 4а и 4б представлены экспериментально
полученные пространственные распределения ин-
тенсивности лазерного поля  для m = 0
(без СФП) и при пропускании через спиральную
пластинку, соответственно. Пространственное раз-
решение оптической схемы составляло ≈1 мкм. Как
можно видеть из рис. 4а, без пластинки радиаль-
ное распределение интенсивности имеет гауссову
форму с шириной на половине высоты ≈10 мкм.
Внесение в лазерный пучок вихревой пластинки

( ) ( )

( )

 ρρ ϕ ρ ϕ =  
 

 −ρ× − ϕ = ρ −


×

ϕ


� 0
0

2

02
0

2, ,

exp  exp( )  exp( ),

m
m

m

E LG
w

im E im
w

( )ρ ϕ, 

0 2w

( )= ρ ϕ 2,I E

Рис. 2. Трехмерная модель спиральной фазовой пла-
стинки для изготовления на установке “Photonic Pro-
fessional GT”. “Ступени” обусловлены спецификой
экспонирования – слой за слоем (для наглядности
пропорции не сохранены).
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Рис. 3. Схема экспериментальной оптической уста-
новки для тестирования спиральной фазовой пла-
стинки. Лазер – пикосекундный лазер (τ = 1.5 пс) с
длиной волны 800 нм; П1 – линейный поляризатор;
НФ – градиентный фильтр; СФП – спиральная фа-
зовая пластинка; ИМ – пространственно-инвертиру-
ющий интерферометр Майкельсона; Л1 – фокусиру-
ющая на детектор линза; ПЗС – ПЗС-камера.
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кардинально меняет распределение I, теперь
вблизи центра пятна фокусировки (ось вихревой
пластинки совмещена с “центром масс” Гауссова
пучка) интенсивность обращается в нуль. Как
видно на рис. 4б измеренное распределение ин-
тенсивности качественно согласуется с распреде-
лением, ожидаемым для моды Лагерра–Гаусса

 Слабая зависимость I от полярного угла
(рис. 4б), наблюдаемая в эксперименте, связана с

( )ρ
2

0 .mE

точностью совмещения осей лазерного пучка и
вихревой пластинки и попадания в нормаль к по-
верхности СФП, т.е. не связана с качеством пла-
стинки и на дальнейшие результаты не оказывает
существенного влияния.

Спиральная фазовая пластинка была изготов-
лена с таким расчетом, чтобы создавать закручен-
ный пучок фотонов с нормированным ОУМ,

 Для проверки вихревых свойств лазер-
ного пучка в оптическую схему (рис. 3) встраи-
вался интерферометр Майкельсона с призмой в
одном из плеч [29], выполняющей зеркальное от-
ражение изображения относительно своей оси. В
этом случае, на выходе из интерферометра приго-
тавливалось поле в когерентной суперпозиции
двух лазерных пучков одинаковой интенсивности
и радиуса, с противоположными значениями
ОУМ на фотон,  и  с простран-
ственным распределением ЭМ поля в фокальной
плоскости линзы:

(4)

Тогда, с учетом интерференции пучком, рас-
пределение интенсивности лазерного поля в
плоскости ПЗС-камеры запишется в виде:

(5)

где Λ – период интерференционной картины, ∆L –
разность оптических длин плеч интерферометра.

Для контроля экспериментально получаемого
распределения интенсивности ЭМ поля лазера в
плоскости детектора и определения величины при-
обретаемого фотоном ОУМ выполнялось чис-
ленное моделирование пространственного рас-

пределения  для оптического поля,
состоящего из двух интерферирующих когерент-
ных лазерных пучков одинаковой интенсивно-
сти и радиуса, с противоположными проекциями
ОУМ, для разных значений m.

На рис. 4в–4е приведены экспериментально по-
лученные и рассчитанные пространственные рас-
пределения интенсивностей для случая m = 0 (в, д) и
|m| = 1 (г, е). Как видно из рис. 4в и 4д, в случае m = 0
лазерное пятно фокусировки, имеющее гауссову
форму, модулируется интерференцией с перио-
дом  мкм. В тоже время, рассчитанное рас-
пределение I для закрученного пучка фотонов с
|m| = 1 (pиc. 4е) демонстрирует интерференцион-
ную картину (с периодом  мкм) с “вилоч-
кой” относительно центра вихря, поскольку в фазе
выражения (5) появляется член 2ϕ. Эмпирически,

= η =1  .m

= +1   m m = −2 ,m m

( ) ( ) [ ]ρ ϕ = ρ − ϕ ϕ +calc
Σ 0,  exp( ) exp(2 ) 1 .mE E im im

( ) ( )ρ ϕ = ρ

  π π+ ϕ + ρ ϕ + + π  λ  

×

×

2calc
Σ 0

0

, 2

2 2  1 cos 2  cos Δ ,
Λ

mI E

m L

( )ρ ϕ
2calc

Σ ,E

≈0Λ 3

≈1Λ 5

Рис. 4. Экспериментально реализованные простран-
ственные распределения интенсивности лазерного
поля в плоскости матрицы детектора: без спиральной
фазовой пластинки (а); со спиральной фазовой пла-
стинкой, помещенной соосно с лазерным пучком (б).
Пространственные распределения интенсивности
оптического поля, состоящего из двух интерфериру-
ющих когерентных лазерных пучков одинаковой ин-
тенсивности и радиуса, с противоположными норми-
рованными ОУМ (m и –m) для двух значений m (в–е).
Случай m = 0: в – эксперимент; д – расчет, 
случай |m| = 1: г – эксперимент, е – расчет,  Для
каждого распределения приведена нормированная
интенсивность.
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по виду “вилочковой” особенности, можно опре-
делить значение |m|:  здесь Nmax – чис-
ло максимумов I, исходящих из центра “вилки”,
не считая лежащих на прямой X = 0.

Пространственное распределение интенсив-
ности лазера, пропущенного через СФП и интер-
ферометр Майкельсона показано на рис. 4г. Как
видно из рисунка, в измеренном распределении I
также наблюдается характерная “вилочковая”
особенность и сравнение структуры и количества
интерференционных полос в расчете и экспери-
менте демонстрирует качественное согласие, что
позволяет утверждать, что вихревая пластинка
может приготавливать лазерное поле с нормиро-
ванным ОУМ |m| = 1. В действительности, приме-
ненная интерференционная методика показывает,
что СФП имеет топологический заряд равный 1, и,
как уже было сказано выше, в идеальном случае
фотон приобретает ОУМ,  Однако, как
продемонстрировано в работах [23, 26], смещение
оси СФП относительно оси Гауссова пучка и не-
совпадение размеров пучка и активной площади
СФП уменьшают ОУМ на фотон. Наши оценки
погрешностей позволяют говорить, что при луч-
шей юстировке схемы с помощью изготовленной
СФП можно получить лазерный вихрь с норми-
рованным ОУМ из интервала: 

Как было сказано во Введении, важной зада-
чей является повышение значения ОУМ на фо-
тон для закрученных лазерных пучков. Одним из
путей увеличения нормированного ОУМ являет-

= 2,maxm N

= η = 1.m

[ ]∈ 0.9,1 .m

ся последовательное расположение нескольких
СФП на оси распространения лазерного пучка. В
этом отношении 2PP-3D-SmP-метод обладает
важным преимуществом: в едином цикле можно
формировать объемную структуру перемещаясь
вокселем в 3-х направлениях. В качестве примера
на рис. 5 показан эскиз объемной структуры для
изготовления на 3D микропринтере “Photonic
Professional GT”. Структура состоит и двух после-
довательно расположенных СФП с восемью сек-
циями в каждой. Если топологический заряд каж-
дой секции равен η, тогда ТЗ всей структуры

 и приобретаемый фотоном ОУМ 
Подобным образом, если изготовить ПСФП-
структуру из NSPP последовательно расположенных
СФП с M секциями в каждой, то 

Исходя из возможностей 2PP-3D-SmP-ме-
тода можно оценить достижимые значения для

 при изготовлении ПСФП как мил-
лиметровых, так и микронных размеров в диа-
метре. Оценки проводились для  = 800 нм и
16 угловых слоев на секцию. В обоих случаях зна-
чение  не должно существенно превышать 10,
поскольку уже заметно падает интенсивность про-
шедшего лазера (по оценкам, для  коэф-
фициент пропускания структуры ). Также в
обоих случаях заряд η ≤ 2 или 3 чтобы при переходе
между слоями не было значительного скачка раз-
ности фаз ЭМ волн. Исходя из размеров и точно-
сти позиционирования вокселя можно найти, что

η =Σ 16η, � 16η.

�Σ η.SPPm N M

{ }, ,ηSPPN M

λ0

SPPN

= 10SPPN
0.5(

Рис. 5. Трехмерная модель оптической структуры, состоящей из двух 8-секционных СФП. Топологический заряд каж-
дой секции η. Топологический заряд оптической структуры равен 16η.
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для диаметра СФП в 10 мкм (мкм-ПСФП) значе-
ние M не превышает 5, для диаметра в 1мм (мм-
ПСФП) значение M не превышает 500. Таким об-
разом, 2PP-3D-SmP-метод позволяет напечатать
мм-ПСФП с  не больше 104, и мкм-ПСФП с

 не больше 102.

Для спиральной пластинки как самостоятель-
ного оптического элемента значения ~ 104 для
нормированного ОУМ уже были недавно получе-
ны с помощью спирального фазового зеркала
[30]. В тоже время в области создания микроисточ-
ников, генерирующих закрученные фотоны, значе-
ния для ОУМ в 102 существенно превосходят теку-
щие достижения для микролазеров. В связи с этим
мы планируем изготовить мкм-ПСФП для даль-
нейшего согласования с полупроводниковыми
микрорезонаторами (МР). Микрорезонаторы фор-
мирующие экситонные поляритоны в активной
области, как нам кажется, являются очень пер-
спективными объектами для нанофотоники. Экси-
тон-поляритоны в МР являются эффективными
излучателями света [31], с богатой многочастичной
физикой [3, 32], а помещение в активную область
МР слоев дихалькогенидов переходных металлов
[33] или специальных органических соединений
[34] позволяет организовать сильную экситон-
фотонную связь уже при комнатной температуре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках представленной работы с помощью
2PP-3D-SmP-метода была изготовлена спираль-
ная фазовая пластинка для создания закрученно-
го лазерного пучка с ненулевой проекцией ОУМ.
Использование интерференционной методики
показало, что спиральная пластинка формирует оп-
тический лазерный вихрь с ОУМ на фотон 
что подтверждает эффективность данного метода
литографии для создания сложных 3D структур, од-
ной из которых является спиральная фазовая пла-
стинка.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ИФТТ РАН и ИПТМ РАН
№ 075-00920-20-00.
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The 3D femtosecond laser submicron lithography method of fabrication
of spiral phase plates for creating photon beams with orbital angular momentum

A. A. Demeneva, *, A. V. Kovalchukb, E. A. Polushkinb, S. Yu. Shapovalb

aInstitute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia
bInstitute of Microelectronics Technology and High Purity Materials of the Russian Academy of Sciences, 

Chernogolovka, 142432 Russia
*e-mail: demenev@issp.ac.ru

A spiral phase plate with a topological charge equal to 1 was fabricated using a 3D femtosecond laser submi-
cron lithography technique. To check the vortex properties of the formed laser beam, an optical scheme based
on a Michelson interferometer was developed and assembled. The optical measurements confirmed that the
spiral phase plate forms an optical laser vortex with the normalized orbital angular momentum |m| = 1. The
method of fabrication and testing of spiral phase plates, which transmit the required value of orbital angular
momentum to a laser field, is worked through.
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