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Аннотация 

В работе рассмотрены параксиальные лазерные Гауссовы пучки с различной поляриза-
цией и их характеристики, такие как вектор Пойнтинга, градиентная сила, плотность силы, 
важные для оценки воздействия излучения на вещество. Проведён анализ рассматриваемых 
характеристик лазерного излучения с точки зрения формирования фотоиндуцированного 
микрорельефа в плёнке азополимера. 
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Введение 

Взаимодействие лазерного излучения с веществом 
имеет большое прикладное значение и эффективно 
используется в различных областях, в том числе для 
оптического захвата и манипулирования микрочасти-
цами [1 – 9], в лазерной обработке и структурирова-
нии материалов [10 – 19]. Сила воздействия излучения 
на вещество является одной из важных характери-
стик. Хорошо известной является сила воздействия 
электрического монохроматического поля на малые 
частицы, в частности, в дипольном приближении [1, 
2, 6, 20 – 22].  

Эксперименты А. Эшкина [1, 2] с захватом про-
зрачной частицы в сфокусированном лазерном пучке 
показали наличие двух сил: одна сила толкает части-
цу вперёд вдоль направления распространения пучка, 
а вторая двигает частицу в область максимальной ин-
тенсивности. Первая сила соответствует продольной 
компоненте вектора Пойнтинга и называется рассеи-
вающей, а вторая – пропорциональна градиенту ин-
тенсивности излучения и называется градиентной. 
Баланс этих двух сил (возможный, как правило, толь-
ко при острой фокусировке) позволяет удерживать 
частицу в области фокуса лазерного излучения.  

При лазерной обработке и структурировании тре-
бование острой фокусировки не является обязатель-
ным. Однако при этом, кроме распределения интен-
сивности пучка, важную роль играет поляризация ла-
зерного излучения [23 – 26]. В различных работах 
были рассмотрены другие составляющие силы лазер-
ного излучения [27 – 30], в том числе неградиентные 
[30 – 32]. Эти составляющие сил оказывают суще-
ственное влияние на формируемые микроструктуры 
при лазерном воздействии. Модели, описывающие 
процессы светоиндуцированных процессов, основан-
ные на градиентных силах, применимы к аморфным 
соединениям, в то время как азополимерные материа-

лы более подвержены влиянию неградиентных сил 
ввиду анизатропии молекул азосодержащего полиме-
ра. Претерпевая циклическую фотоиндуцированную 
изомеризацию из транс- в цис-форму, полимер, сопо-
ляризованный с азохромофором, приобретает по-
движность и способность формирования микрорель-
ефа под действием оптических сил. Попытки постро-
ения динамических моделей, описывающих эти 
процессы, предпринимались в работах Секката [33], 
Дюмонда [34] и др. Однако до сих пор не существует 
моделей, описывающих полностью фотоиндуциро-
ванные процессы в азополимерах, ввиду необходимо-
сти учёта большого числа факторов, таких как влия-
ние переориентации молекул, изменение полимерной 
матрицы, влияние поверхностных сил, динамических 
сил, массопереноса, изменение оптических свойств и 
перераспределение световой энергии в формируемом 
рельефе. Наиболее точно существующие модели опи-
сывают линейные процессы на начальных этапах 
формирования микрорельефа под воздействием ла-
зерного излучения относительно невысокой энергии. 
В работе [18] исследовались процессы формирования 
микрорельефа под воздействием излучения с высокой 
плотностью мощности. Полученные микроструктуры 
отличаются сложной формой и характеризуются не-
линейной зависимостью высоты от дозы излучения. 
Большинство исследователей сходятся в том, что на 
формирование рельефа оказывает влияние соотноше-
ние компонент внешнего ориентирующего поля [35], 
которые имеют влияние на оптические силы. Однако 
вид картин этих компонент лишь отдалённо напоми-
нает вид формируемого микрорельефа на поверхно-
сти азополимера. Согласно [36], азополимер можно 
рассмотреть как смесь молекул, не имеющих диполь-
ного момента (трансизомеризованные молекулы), и 
молекул с дипольным моментом (находящиеся в 
цисформе). При этом соотношение этих компонент 
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может варьироваться в зависимости от длины волны 
воздействующего излучения (максимум поглощения 
Disperse Orange DO3 транс-формы – 360 нм, а цис-
формы – 460 нм). Также существует влияние темпе-
ратуры на тепловую релаксацию цис-формы в транс-
форму. В связи с этим было бы рационально рассмот-
реть упрощённо градиентные и неградиентные опти-
ческие силы, суммарное воздействие которых в итоге 
складывается и образует итоговый микрорельеф.  

В данной работе рассмотрены параксиальные ла-
зерные Гауссовы пучки с различной поляризацией и 
их характеристики, такие как вектор Пойнтинга, гра-
диентная сила, плотность силы, важные для оценки 
воздействия излучения на вещество. Проведён анализ 
рассматриваемых характеристик лазерного излучения 
с точки зрения формирования фотоиндуцированного 
микрорельефа в плёнке азополимера. 

1. Оптическая сила в дипольном приближении 

Рассмотрим электрическое поле, заданное декар-
товыми проекциями: 
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в котором имеется частица с дипольным моментом 
p = (px, py, pz)T. 

Диполь означает, что имеет место отрицательный 
заряд (q – величина заряда) в точке (x, y, z) и положи-
тельный заряд в точке: 

 , , , y ,yx z
l l l

pp p
x y z x l l z l

 
     
 p p p

, 

где l – расстояние между зарядами, ql = |p|. 
Электрическая сила, действующая на диполь, со-

стоит из двух составляющих, действующих на отри-
цательный и положительный заряд: 

 ( , , ) , ,E
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Вычислить компоненты электрического поля в 
точке (xl, yl, zl) можно по следующей формуле: 
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Используя выражение (3), компоненты электриче-
ской силы (2) можно записать в следующем виде: 
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С учётом временной зависимости компоненты 
электрической силы, действующей на диполь, запи-
сываются следующим образом: 

     , , , ( ) , , ,E
j jF x y z t t E x y z t p . (5) 

Плотность тока описывается выражением: 
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где  – удельная проводимость среды. 
С учётом тока (6) можно вычислить магнитную 

силу Лоренца: 
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где B(x, y, z, t) – магнитная индукция, H(x, y, z, t) – 
магнитное поле, c – скорость света в вакууме,  – 
магнитная проницаемость.  

Таким образом, полная сила, действующая на ди-
поль: 
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1.1. Случай скалярной поляризуемости  

Рассмотрим простейший случай, когда дипольный 
момент пропорционален электрическому полю: 

 ( ) , , ,t x y z t p E ,  (9) 

где  – константа пропорциональности, соответству-
ющая скалярной комплексной поляризуемости. 

Тогда с учётом (9) силу (8) можно записать в сле-
дующем виде: 
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Представим последнее слагаемое как  
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Из уравнения Максвелла имеется связь: 
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Тогда вместо (11) можно записать: 
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Чтобы упростить выражение (13), воспользуемся 
операторным соотношением: 
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Окончательно получим: 
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Рассмотрим гармонические поля: 
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Тогда векторное произведение: 
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После усреднения по времени два слагаемых об-
нуляются: 
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Заметим, что производная по времени для выра-
жения (19) равна нулю. 

Тогда усреднённая по времени сила (16) для гар-
монических полей имеет следующий вид: 
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Учитывая, что вектор Умова–Пойтинга для ком-
плексных амплитуд имеет следующий вид: 

 *Re ,
8

c
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S E H  (21) 

окончательно получаем усреднённую силу в виде 
градиентной и рассеивающей составляющих:  
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В таком виде рассматривается дипольная сила во 
многих работах [20 – 26].  

Заметим, что градиентная сила, как следует из 
(22), зависит только от картины интенсивности (ска-
лярной величины). 

Далее рассмотрим характеристики параксиального 
Гауссова пучка (в плоскости линзы с небольшой чис-
ловой апертурой NA = 0,15), описанные в данном па-
раграфе, а именно, градиентную и рассевающую со-
ставляющие силы (22) в зависимости от поляризации 
и вихревой фазы.  

1.2. Гауссов пучок с однородной поляризацией 

Рассмотрим параксиальный Гауссов пучок с раз-
личной однородной поляризацией (линейной и круго-

вой). В табл. 1 показаны компоненты электрического 
поля и вектора Умова–Пойнтинга, соответствующего 
рассеивающей силе. Как видно, в параксиальном слу-
чае рассеивающая сила в основном определяется про-
дольной компонентой вектора Умова–Пойтинга и фак-
тически не зависит от типа однородной поляризации.  

Градиентная составляющая силы (22) определяет-
ся только распределением интенсивности пучка и 
также не зависит от поляризации (рис. 1). На рис. 1 
показаны отдельные компоненты вектора градиент-
ной силы: |Fgx| (1а), |Fgy| (1б), |Fgz| (1в) (мала для па-
раксиального пучка), |Fg| (1г). 

Как видно из результатов, показанных в табл. 1, 
вектор Пойнтинга для параксиального пучка в основ-
ном состоит из продольной компоненты, распределе-
ние которой полностью повторяет интенсивность 
пучка. Практически вся энергия в этом случае 
направлена вдоль оптической оси. Отличия пучка с 
круговой поляризацией от пучка с линейной поляри-
зацией в данной модели несущественны. 

Градиентная сила, наоборот, состоит из попереч-
ных компонент, и действие этой силы направлено по 
радиусам в центральную точку (рис. 1). Распределе-
ние градиентной силы соответствует радиальной 
производной от интенсивности электрического поля. 

2. Неградиентная оптическая сила  
с учётом поляризации 

Результаты параграфа 1 показывают, что оптиче-
ская сила в дипольном приближении в параксиальном 
случае не имеет зависимости от поляризации излуче-
ния. Однако при оптической обработке и структури-
ровании важную роль играет не только распределе-
ние интенсивности пучка, но и поляризация лазерно-
го излучения [23 – 26]. В работах [30 – 32] рассмотрена 
сила монохроматического излучения, включающая не 
два, как в (22), а три слагаемых: 

 ˆ , , g s px y z   F F F F , (23) 

где третья «неградиентная» составляющая силы про-
порциональна следующей величине: 

 *
p  F E E . (24) 

Более того, в работе [28] при анализе действия сфо-
кусированного лазерного излучения на азополимер 
рассматривалась только эта составляющая общей силы, 
названная плотностью силы. Кроме того, в этой работе 
было показано, что формирование микроструктур в азо-
полимере зависит от производной от этой силы.  

В данной работе рассмотрены два типа производ-
ных от векторной величины (24): дивергенция, позво-
ляющая получить скалярную величину, и ротор, со-
ответствующий векторной величине. 

В табл. 2 показаны компоненты плотности силы 
(24), дивергенции и ротора. Как видно, плотность си-
лы (24) имеет явную зависимость от состояния поля-
ризации излучения. Дивергенция отражает характер 
изменения плотности силы. Можно считать, что её 
минимум соответствует минимальному давлению 
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света, а максимум – наибольшему. Тогда негатив этой 
величины будет близок к формируемой в азополиме-
ре структуре. В этом случае при линейной поляриза-
ции будут формироваться структуры, вытянутые 
вдоль направления, перпендикулярного поляризации. 
При круговой поляризации будут формироваться осе-
симметричные структуры. Ротор также существенно 
зависит от типа поляризации – картина кардинально 
меняется при изменении линейной поляризации на 
круговую. 

2.1. Анализ результатов формирования рельефа 
в азополимере 

Для анализа соответствия рассчитанных характе-
ристик лазерного излучения форме рельефа, форми-
руемого в азополимере, в данной работе предлагается 
следующее соотношение: 

    2

1 2, Re p ph x y c c    F F , (25) 

где h (x, y) – функция, пропорциональная сформирован-
ному рельефу, c1 и c2 – действительные коэффициенты. 

Табл. 1. Характеристики параксиального Гауссова пучка с однородной поляризацией 

Тип поляризации Электрическое поле |Ex|2, |Ey|2, |Ez|2, |E|2 Вектор Пойнтинга Sx, Sy, Sz, |S| 

Линейная 
x-поляризация 

        

Линейная 
y-поляризация 

        

Круговая 
поляризация 

        

а)    б)    в)    г)   
Рис. 1. Модули компонент градиентной силы для параксиального Гауссова пучка с однородной поляризацией:  

|Fgx| (а), |Fgy| (б), |Fgz| (в), |Fg| (г) 

Табл. 2. Плотность силы с учётом поляризационного состояния для параксиального Гауссова пучка 

Тип поляризации Плотность силы (24) |Fpx|, |Fpy|, |Fpz|, |Fp| Дивергенция Re(Fp) Ротор (×Fp) 

Линейная 
x-поляризация 

      

Линейная 
y-поляризация 

      

Круговая  
поляризация 

      
На рис. 2 показаны результаты моделирования 

формы рельефа с использованием выражения (25) 
при линейной поляризации. Как видно, при неболь-
ших значениях мощности излучения (рис. 2а и 2б) 
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предложенная модель довольно близко аппроксими-
рует форму рельефа, полученную экспериментально в 
работе [18]. Однако при большой мощности (рис. 2в) 
результат моделирования существенно отличается. 

Из рис. 2в видно, что форма экспериментально 
сформированного рельефа близка ко второй произ-
водной от силы. Поэтому далее рассмотрен градиент 
дивергенции плотности силы (рис. 3). 

 

а)  б)  в)  
Рис. 2. Экспериментально сформированные в азополимере структуры при фокусировке Гауссова пучка с линейной 

поляризацией (верхняя строка) [35] и рассчитанные с использованием выражения (25) при различных значениях мощности 
излучения: c2=0,7c1 (а), c2=c1 (б), c1= –1, c2=0,2 (в) 

а)    б)    в)    г)  
Рис. 3. Градиент дивергенции плотности силы для параксиального Гауссова пучка с линейной x-поляризацией: модули 
поперечных компонент |Re(Fp )x| (а), |Re(Fp )y| (б) и квадрат модуля полного поля (в 2D и 3D виде) |Re(Fp )|2 (в) 

На рис. 3 показаны модули поперечных компо-
нент (рис. 3а, б), причём для x-поляризованного поля 
x-компонента значительно больше y-компоненты. 
Также показан квадрат модуля полного градиента ди-
вергенции плотности силы (рис. 3в в 2D- и 3D-виде), 
который очень близок к экспериментально получен-
ной структуре (рис. 2в). 

Для параксиального Гауссова пучка с круговой 
поляризацией наблюдается осевая симметрия для 
всех рассмотренных характеристик. В связи с этим 
форма рельефа, рассчитанного по формуле (25), прак-
тически не меняется от соотношения коэффициентов 
(рис. 4а и 4б). На рис. 4в показана структура, рассчи-
танная с учётом градиента дивергенции плотности 
силы. Видно, что формы структуры и эксперимен-
тально сформированного рельефа имеют наибольшее 
сходство. 

Заключение 

В работе проведён анализ различных характери-
стик однородно-поляризованного Гауссова лазерного 
излучения с точки зрения формирования фотоиндуци-
рованного микрорельефа в плёнке азополимера. Пока-
зано, что такие характеристики, как вектор Умова–

Пойнтинга и градиентная сила, зависящие в паракси-
альном случае только от картины интенсивности пуч-
ка, не позволяют корректно описать зависимость 
структуры рельефа, формируемого на поверхности 
азоролимера, от поляризации пучка. Учесть влияние 
поляризации пучка можно при расчёте плотности си-
лы и её производных. Распределения, соответствую-
щие суперпозиции дивергенции и ротора плотности 
силы, достаточно хорошо описывают структуру фор-
мируемого рельефа при средних значениях мощности 
лазерного излучения. При высокой мощности излу-
чения более похожее распределение получается для 
градиента дивергенции плотности силы. 
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а)    б)    в)  
Рис. 4. Экспериментально сформированные в азополимере структуры при фокусировке Гауссова пучка с круговой 

поляризацией (верхняя строка) [35] и рассчитанные с использованием выражения (25) при различных значениях мощности 
излучения: c2=0,7c1 (а), c2=c1 (б), c1=1, c2=2 (с учётом |Re(Fp )|2) (в) 
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Analysis of characteristics of paraxial vector Gaussian beams  
affecting the formation of microstructures in an azopolymer 
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Abstract  

The paper considers paraxial Gaussian laser beams with different polarization states and their 
characteristics, such as the Poynting vector, gradient force, and force density, which are important 
for evaluating the effects of radiation on matter. An analysis of the considered characteristics of la-
ser radiation from the point of view of the formation of photoinduced microrelief in an azopolymer 
film is carried out. 
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