Метод коррекции сферических аберраций без использования пространственного модулятора света
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Прямая лазерная запись пучком фемтосекундного лазера является актуальным методом в создании трехмерных структур для фотоники внутри прозрачных диэлектриков. Известной проблемой этой технологии является то, что при фокусировке внутри объема прозрачного материала на границе раздела воздух-возникают сферические аберрации в лазерном пучке (СА). Это приводит к увеличению аксиального размера перетяжки в следствие перераспределения интенсивности в перетяжке пучка. Как правило это явление имеет негативный эффект на процесс записи. Например, ухудшает качество волновода [1]. 
Для компенсации сферических аберраций часто используется пространственный модулятор света. Данный метод хорошо себя зарекомендовал, однако его использование требует специальных лабораторных условий. Наиболее простым методом является использование заранее откалиброванных объективов, вносящие предкомпенсации в пучок на этапе прохождения через объектив. Однако подобные объективы откалиброваны для одного-двух материалов, что существенно ограничивает их использование. 

В данной работе мы рассмотрим метод коррекции СА при помощи объектива, оснащенного кольцом для перестройки предкомпенсации СА, откалиброванным для конкретного материала (в нашем случае использовался объектив, откалиброванный для кремния, n2=3.6), который позволяет использовать это же кольцо коррекции в любом другом материале с иным показателем преломления n2’. Основой этого метода служит утверждение, что, что существует некоторая глубина фокусировки H’ в материале c n2’, которой в полной мере соответствует предкомпенсация в материале n2 на глубине H, калибровка для которой уже имеется [2]. Соотношение данных глубин фокусировки можно выразить как коэффициент коррекции Кcorr, найденного с помощью геометрической оптики:
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Чтобы доказать справедливость этого утверждения, и поскольку геометрическая оптика зачастую откланяется от точных результатов, были построены распределения интенсивности света в фокусе линзы от точечного источника, находящегося в бесконечности, (PSF), на основе волновой оптики с использованием интеграла Дебая, описывающего распределение поля в фокальной плоскости для плоской волны [3]. Используя формализм, предложенный в [4] была рассчитана добавка к фазовому фрону, вносимая сферическими аберрациями.
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Рис. 1. Картирование амплитуды интенсивности PSF в зависимости от показателя преломления n2' и NA для глубин фокусировки H’ =200(слева) мкм 1000(справа) мкм. Для компенсации используется «виртуальный» объектив, откалиброванным для кремния (n2=3,6). 
Для полной компенсации сферических аберраций разность фаз должна удовлетворять условия (Ф=0. На рис. 1 представлено распределение теоретически рассчитанных максимальных значений амплитуд PSF зависимости от числовой апертуры показателя преломления «виртуального» материала на глубинах 200 и 1000 мкм. PSF были нормированы на максимальную интенсивность PSF с неаберрированой фазой (фокусировка в воздухе).
Для экспериментальной проверки вышеизложенного подхода компенсации СА мы производили запись треков измененного показателя преломления фемтосекундными импульсами на длине волны 1030 нм на разной глубине в кристалле YAG, SiO2 и поликристалле ZnSe при фокусировке объективами Olympus LCPLN50xIR (NA=0.65) и LCPLN100xIR (NA=0.85), которые имеют кольцо коррекции СА для кремния. Результаты представлены на рис. 2.
[image: image3.png]x®
(=
(=]

@ (©)
> YAG

o SiO, S A

°  7ZnSe
600

4004

200

NA =0.65 NA=0.85

=1

I'nyGuHa GoKycHpoBKH B HecmeyeMoM Mateprae, H' (MEM)

0 200 400 600 800 1000 12000 200 400 600 800 1000 1200
T'my6una poxycupoBkn B kpeMHUH, H (MKM)




Графики зависимости расстояния между поверхностью и средней глубиной наиболее эффективной модификации от глубины коррекции СА в кремнии. (а) – для записанных треков с числовой апертурой NA=0.65, (б) – для треков, записанных объективом с числовой апертурой NA=0.85.
Таким образом, была исследована формула, связывающая глубины, на которых скомпенсированы СА для двух сред с различными показателями преломления, при фокусировке пучка через плоскую границу раздела сред. Зависимость была подтверждена экспериментально, как в результате прямой лазерной записи треков пучком фемтосекундного лазера в SiO2, кристалле YAG и поликристалле ZnSe, так и теоретически, с помощью моделирования PSF.
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