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Проблема создания высокопроизводительных систем передачи и обработки больших объемов дан-
ных, обуславливает важность создания гибридных фотонных интегральных схем сложной архитекту-
ры. Изучены трехмерные фотонные волноведущие структур, созданные методом прямого (3 + 1)D ла-
зерного письма, с целью интеграции таких структур в фотонные интегральные схемы.
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ВВЕДЕНИЕ
Увеличение производительности систем пе-

редачи и обработки больших объемов данных
возможно с помощью перехода на интеграль-
ную оптическую платформу. Такой переход
обуславливает важность создания гибридных фо-
тонных интегральных схем сложной архитектуры.
3D-микроструктуры, интегрированные в архитек-
туру фотонных интегральных схем (ФИС, англ.
PIC), позволят оптимизировать топологию схем, а
также повысить компактность и эффективность
функциональных элементов [1]. Одним из спосо-
бов интеграции 3D-микроструктур в архитектуру
ФИС является использование метода прямого ла-
зерного письма (Direct Laser Writing – DLW-фото-
литография) [2, 3, 4].

С помощью метода DLW-фотолитографии со-
здаются фотонные микроструктуры, важные для
практических применений, такие как: устройства
ввода и вывода излучения для ФИС [4]; 3D-мик-
роволноводы (Photonic Wire Bond-PWB), эффек-
тивность которых лучше 6 дБ (25%) [5, 6]; устрой-
ства, меняющие плоскость поляризации выходя-
щего из волновода излучения относительно
входящего [8]. Исследуются возможности созда-
ния и применения многомодовых сплиттеров на
16 каналов [9], которые можно использовать в ка-
честве элемента реализации вычислений с помо-
щью нейросетей [10]. PWB, изготовленные мето-
дом DLW, могут использоваться как в качестве

оптического широкополосного канала связи
между чипами [11], так и для взаимосвязей между
компонентами в фотонных интегральных схемах.
Поскольку “стандартные” элементы генерации
света (полупроводниковые лазеры), а также бло-
ки обработки и регистрации оптических сигналов
часто расположены на разных микросхемах [12],
изготовленных из разных полупроводников, PWB
являются единственным компактным решением
для эффективного соединения таких элементов.

Одним из важных направлений развития тех-
нологий является разработка ФИС, оперирую-
щих одиночными фотонами для реализации
квантовых вычислений и квантовой криптогра-
фии на чипе. Таким образом, интеграцию эле-
ментов PIC в современные интегральные схемы,
можно рассматривать как важный этап создания
принципиально новых устройств [13–20]. Одним
из способов реализации ФИС с источниками
одиночных фотонов является внедрение алмазов
с NV-центрами окраски в микроволноводы [21].

Улучшения свойств получаемых с помощью
двухфотонной фотополимеризации 3D-микро-
структур, а также создание функциональных
структур возможно благодаря применению мето-
да прямого (3 + 1)D лазерного письма. Метод
прямого (3 + 1)D лазерного письма, позволяет ва-
рьировать физические характеристики фоточув-
ствительного материала посредством контроля
интенсивности и времени облучения фемтосе-
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кундным излучением в процессе фотолитогра-
фии [22, 23]. Благодаря прецизионному контро-
лю процесса литографии возможна реализация
элементов с градиентным показателяем прелом-
ления [24]. Данная работа посвящена исследова-
нию 3D фотонных волноведущих структур, со-
зданных методом прямого (3 + 1)D лазерного
письма с целью интеграции таких структур в фо-
тонные интегральные схемы.

МЕТОДЫ
Физической основой, позволяющей реализо-

вать метод прямого (3 + 1)D лазерного письма,
является зависимость физических характеристик
фоточувствительного материала, таких как сте-
пень конверсии и показатель преломления, от по-
глощенной дозы фемтосекундного лпзерного из-
лучения. Для реализации метода прямого (3 + 1)D
лазерного письма в работе использовалась ком-
мерческая установка Nanoscribe Photonic Profes-
sional (Nanoscribe GmbH, Germany). Фокусиров-
ка излучения осуществлялась посредством 63×
планапохроматического объектива (Zeiss) с чис-
ловой апертурой NA = 1.4. Центральная длина
волны фемтосекундного лазерного излучения
принимала значение 780 нм. В процессе реализа-
ции метода прямого (3 + 1)D лазерного письма
использовалась оригинальная фоточувствитель-
ная композиция на основе метилакрилатного
красителя, производного от бензилиденцикло-
пентанона [25]. Подготовка фоточувствительной
композиции осуществлялась растворением кра-
сителя 4Met-BAC в мономере пентаэритритол
триакрилат (CAS № 3524-68-3, Pentaerythritol tri-
acrylate, PETA). Массовая доля красителя в фо-
точувствительной композиции достигала кон-
центрации 1%. Процедура “проявки” структур
осуществлялась посредством погружения структур
в течение 25 мин в ацетат метилового эфира про-
пиленгликоля (CAS № 108-65-6, Propylene glycol
methyl ether acetate, PGMEA), после чего структу-
ры погружались на 5 мин в изопропанол (CAS
№ 67-63-0, Isopropyl alcohol, IPA). Показатель пре-
ломления мономера PETA принимает значение
1.483 в не полимеризованном состоянии и 1.51
после процесса однофотонной фотополимериза-
ции [26]. Коммерческие фоторезисты на основе
метакрилатных мономеров с близким показателем
преломления 1.52 в полимеризованном состоянии
обладают мнимой частью показателя преломле-
ния, не превышающей значение 10–4 [27].

Морфологическая характеризация получен-
ных структур осуществлялась методами раманов-
ской спектроскопии и лазерной сканирующей
конфокальной микроскопии (ЛСКМ). Благодаря
наличию в использованных фотокомпозициях
фотоинициаторов, обладающих флуоресценци-
ей, метод лазерной конфокальной микроскопии

имеет ряд преимуществ при исследовании мор-
фологии микроструктур сложной 3D-геометрии.
Благодаря молекулам фотоинициатора, содержа-
щимся в изготовленных полимерных структурах
по всему объему, возможен качественный анализ
объема волноведущих структур. Проводимый
анализ позволяет выявлять дефекты в объеме
структур, которые существенным образом влия-
ют на эффективность пропускания структур в со-
ставе фотонных интегральных схем.

ОРИГИНАЛЬНЫЕ
СВЕТОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ КОМПОЗИЦИИ 

ДЛЯ ПРЯМОГО (3 + 1)D ЛАЗЕРНОГО ПИСЬМА
Для создания 3D-микроструктур методом пря-

мого (3 + 1)D лазерного письма была исследована
зависимость степени конверсии (DC) оригиналь-
ной фоточувствительной композиции от пара-
метров процесса (3 + 1)D-литографии. Для ис-
следований были подготовлены полимерные
3D-микроструктуры в форме параллелепипедов
высотой 8 мкм и квадратным сечением с длиной
стороны 25 мкм. Структуры изготавливались при
разных мощностях лазерного излучения. Степень
конверсии созданных 3D-микроструктур иссле-
довалась методами спектроскопии комбинаци-
онного рассеяния по относительному изменению
пиков в спектрах комбинационного рассеяния с
волновыми числами 1635 и 1723 см–1, связанных с
колебательными переходами C=C и C=O связей
соответственно, в молекулах олигомера PETA.
Значение величины степени конверсии вычисля-
лось по формуле (1):

(1)

где , , ,  величины проинтегри-
рованного сигнала комбинационного рассеяния
пика колебательного перехода C=C и C=O (ниж-
ний индекс) полимеризованной (p) и не полиме-
ризованной (m) фоточувствительной композиции.

Было выявлено, что определенные в экспери-
менте значения степени конверсии (DC) моно-
тонно завесили от мощности фемтосекундного
лазерного излучения (LP), применяемого в про-
цессе прямого (3 + 1)D лазерного письма (рис. 1).
Так при увеличении лазерного излучения в диа-
пазоне 0 до 5 мВт наблюдается увеличение сте-
пени конверсии получаемого из фоточувстви-
тельной композиции полимера. При больших
значениях лазерного излучения степень конвер-
сии достигает насыщения (34–36%). Эффект на-
сыщения степени конверсии связан с величинами
квантовой эффективности возбуждения молекул
метакрилатного красителя 4Met-BAC посредством
двухфотонного поглощения, а также квантовой
эффективности инициации возбужденными мо-
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лекулами 4Met-BAC процесса радикальной поли-
меризации. В рамках проводимых исследований
была сделана экстраполяция полученных зависи-
мостей на основе модели пороговых явлений:

(2)

где С2 = 0.15; С1 = 0.40; С0 = –0.05 – коэффициен-
ты пропорциональности. LPth = 0.9 мВт – экспе-
риментально определенная пороговая мощность
фотополимеризации для данной фоточувстви-
тельной композиции. Параметр С2 определялся с
точностью до постоянного множителя (равного
4.6) по квадрату отношения LPth к значению мощ-
ности, при котором достигалось значение насы-
щения DC. Параметры С0 и С1 определялись из
условий значения конверсии 0 при значении мощ-
ности лазерного излучения равного LPth, а также
по условию равенства величины (С0 + С1) × 100%
(предельный переход LP  LPth) значению насы-
щения DC.

Полученные экспериментальные данные поз-
воляют определить диапазон доз фемтосекундно-
го излучения, используемого в процессе прямого
(3 + 1)D лазерного письма, в рамках которого ха-
рактеристики полученного из оригинальной фо-
токомпозиции материала зависят от величины
дозы лазерного излучения.

ФОТОННЫЕ РАЗВЕТВИТЕЛИ, 
СОЗДАННЫЕ МЕТОДОМ ПРЯМОГО 

(3 + 1)D ЛАЗЕРНОГО ПИСЬМА

На основе результатов, полученных при иссле-
довании оригинальных фоточувствительных
композиций, были подготовлены фотонные раз-
ветвители. Созданные методом прямого (3 + 1)D
лазерного письма фотонные разветвители обла-
дали ступенчатым (core-shell) и градиентным рас-
пределением степени конверсии, с которой связан
показатель преломления, в плоскости поперечно-
го сечения разветвителя (рис. 2). При создании
структур использовался диапазон мощности фем-
тосекундного излучения от 1 (порог фотополиме-
ризации) до 4 мВт. Для данного диапазона зави-
симость степени конверсии от мощности фемто-
секундного излучения можно с достаточной
точностью аппроксимировать линейной функци-
ей. Градиентные волноведущие структуры (с
Гауссовым распределением мощности LP вдоль
сечения волновода) обладают профилем распре-
деления степени конверсии близким к параболи-
ческому, а более быстрое изменение мощности
излучения вблизи волновода позволяет умень-
шить эффект накопления дозы поглощенного из-
лучения. Характерные размеры сечения волнове-

 −  
 

   
  = − + ×
  

   

2

2
th

LP
LP

1 0DC 1 100%,
С

С e С

@

дущих элементов разветвителя варьировались в
диапазоне от 0.8 до 5 мкм, что соответствовало рас-
пространению от 0 до 4 мод излучения с длиной
волны 650 нм в волноводе. Геометрия разветвителя
задавалась с помощью аналитических функций,
при выборе которых рассматривалось условие ми-
нимизации радиуса кривизны в местах разветвле-
ний и вблизи портов ввода/вывода излучения.

Морфология изготовленных 3D-микрострук-
тур исследовалась с помощью методов ЛСКМ
(рис. 3). Люминесцентный сигнал структур обу-
словлен люминесценцией молекул фотоинициа-
тора, входящим в состав фотокомпозиции, при
возбуждении ультрафиолетовым излучением.
Стоит отметить, что молекулы фотоинициатора
равномерно распределены по объему фото-
чуствительной композиции и могут сохранять
информацию о дозе облучения фемтосекундным
лазером благодаря деградации фотоинициатора.
Исследование структур проходило в послойном
режиме (Stack Mode). Поле сканирования микро-
скопа составляло 60.8 мкм, а шаг сканирования
принимал значение 0.12 мкм вдоль латеральных
направлений и 0.5 мкм вдоль аксиального на-
правления. Непрерывная съемка многоплос-
костных конфокальных изображений вдоль ак-
сиальной оси позволяет получать трехмерные
изображения фотонных разветвителей с точно-
стью определения геометрических параметров
не хуже 0.5 мкм. Селективное возбуждение лю-
минесценции молекул фотоинициатора в соста-
ве материала фотонных разветвителей осу-
ществлялось излучением на длине волны 458 нм,
которое попадает на край полосы поглощения

Рис. 1. График зависимости степени конверсии (DC)
от мощности лазерного излучения. Сплошной лини-
ей показана экстраполяция. Пунктирной линией раз-
делены две области I и II. Область I – значения мощ-
ности лазерного излучения для реализации (3 + 1)D
лазерного письма. Область II – фотолитография с по-
лучением заданных характеристик материала.
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фотоинициатора. Такое нерезонансное возбуж-
дение позволяет уменьшить влияние возбужда-
ющего излучения ЛСКМ на 3D-структуру.

Исследования фотонных разветвителей про-
водились с помощью специального оптического
стенда (рис. 4а). Данный стенд был создан на ос-

нове оптического микроскопа и лазерного скани-
рующего конфокального микроскопа. При ис-
следовании структур проводилось измерение
пропускания выходов создаваемых фотонных
разветвителей по изображениям, получаемым с
камеры микроскопа. Измерение пропускания

Рис. 2. Модель фотонного разветвителя, созданного прямым (3 + 1)D лазерным письмом: изометрическая проекция
(а); сечение вводной части 3D-микроструктуры (б); сечение выходной части структуры (в). Псевдоцветами показано
распределение мощности лазерного излучения в пространстве – темный (красный) соответствует мощности 4 мВт,
светлый (синий) – 1 мВт.
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осуществлялось следующим образом: 1) лазер-
ное излучение фокусировалось на подложку, на
которой был создан фотонный разветвитель, на
некотором расстоянии от 3D-структуры с целью
определения потока излучения попадающего на
образец; 2) с помощью XYZ-позиционера ввод-
ный порт фотонного разветвителя совмещался с
фокусом объектива, при этом вторым объективом
фиксировалось изображение, получаемое в обла-
сти портов вывода излучения (рис. 4б); 3) анализ
изображений и оценка пропускания посредством
нахождения отношения потока излучения выхо-
дящего из структуры к потоку падающему на об-
разец. Также на данном стенде проводились
конфокальные исследования морфологии для
выявления корреляции между максимумами ин-
тенсивности пропускания и положениями пор-
тов вывода излучения разветвителя (рис. 4в).
Потери при взаимодействии света и 3D-микро-
структуры составили 16%. Измеренные потери
включали в себя как потери при введении излуче-
ния в структуру с помощью объектива микроскопа,
так и потери при делении потока излучения. В ходе
экспериментов было показано разделение излуче-
ния с длиной волны 650 нм на четыре пучка с рас-
пределением интенсивностей по каналам 21 ± 2%.

Представленный подход создания фотонных
разветвителей позволяет создавать эффективные
структуры в трехмерном пространстве с субмик-
ронным разрешением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренный метод прямого (3 + 1)D лазер-
ного письма позволяет реализовать литографию
3D-структур с субмикронным разрешением. Пре-
имуществом данного метода является простота
технической реализации (с точки зрения требова-
ний к классу чистоты и отсутствие необходимо-
сти реализации вакуума), а также меньшая стои-
мость установок для реализации данного подхода
изготовления функциональных фотонных струк-
тур (по сравнению с сопоставимыми установками
для электронной литографии, фотолитографии в
глубоком ультрафиолете, эпитаксии). Метод пря-
мого (3 + 1)D лазерного письма важен при созда-
нии таких элементов как: фазовые маски, фотон-
ные межсоединения и волноведущие структуры
со ступенчатым (core-shell) и градиентным пока-
зателем преломления и малыми оптическими по-
терями.

В рамках реализации метода прямого (3 + 1)D
лазерного письма исследована фоточувствитель-
ная композиция на основе фотоинициатора
4Met-BAC. Для данной фоточувствительной ком-
позиции показано наличие диапазона мощностей
фемтосекундного излучения от 1 до 5 мВт, для ко-
торого свойства полимерного материала зависят
от мощности лазерного излучения во время лито-
графии. Созданы волноводы со ступенчатым
(core-shell) и градиентным показателем преломле-
ния, а также методом лазерной конфокальной ска-

Рис. 4. Оптическая схема стенда для измерения пропускания создаваемых фотонных разветвителей (а). Изображение
разделения излучения с длиной волны 650 нм на четыре пучка, полученное на камере стенда (б). Изображение портов
вывода излучения фотонного разветвителя, полученное с помощью конфокального микроскопа (в).
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нирующей микроскопии исследована морфология
полученных структур. Для фотонных разветвите-
лей проведены первичные эксперименты и полу-
чена визуализация разделения излучения с длиной
волны 650 нм на четыре пучка. Также, благодаря
совмещению измерительного стенда с конфокаль-
ным микроскопом, показана корреляция между
световыми пучками и портами вывода излучения.

Продемонстрированный подход создания фо-
тонных 3D-микроструктур обладает значитель-
ным потенциалом для создания гибридных си-
стем, сочетающих стандартные планарные чипы
и полимерные волноведущие микроструктуры.

Исследования и создание фотонных развет-
вителей на основе волноведущих структур про-
водились при финансовой поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 22-79-10153).
Разработка технологий прямого лазерного пись-
ма выполняется в соответствии с соглашением о
предоставлении из федерального бюджета субси-
дии № 075-02-2022-1672. Технологические особен-
ности, выявленные в процессе исследований, были
учтены при разработке уникального российского
3D-литографа с превышением дифракционного
предела.
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Waveguide structures and photon splitters fabricated by direct (3 + 1)D laser writing
D. A. Kolymagina, *, D. A. Chubicha, D. A. Shcherbakova, R. M. Pattiaa, A. V. Gritsienkoa, b,

A. V. Pisarenkoa, I. V. Dushkina, A. G. Vitukhnovskiya, b

aMoscow Institute of Physics and Technology (National Research University), Dolgoprudny, 141700 Russia
bLebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991 Russia
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The problem of high-performance systems for the big data transmission and processing fabrication deter-
mines the importance of creating hybrid photonic integrated circuits with complex architecture. We studied
of three-dimensional photonic waveguide structures created by direct (3 + 1)D laser writing, with the aim of
adding such structures to photonic integrated circuits.

Keywords: two-photon photopolymerization, direct (3 + 1)D laser writing, photonic integrated circuits,
3D microstructures
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