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Оптические фильтры находят широкое применение в разработках наноразмерных технологий для космоса, астрономии, геологии, транспорта, связи, микробиологии, биомедицины, энергетики, оружия и компьютерной техники. Фильтры подразделяют на интерференционные, абсорбционные, дифракционные, поляризационные и дисперсные. При работе с лабораторным и аналитическим оборудованием и при изготовлении оптических устройств имеет большое значение возможность тонкой настройки и высокая точность прибора. Для этого в работах [1, 2] было предложено использовать глубокие рельефные структуры (ГРС). Фильтры на основе ГРС просты в изготовлении и могут быть применены для фильтрации как в видимом, так и в инфракрасном диапазонах излучения.
В целях решения проблемы необходимости изготовления большого количества ГРС разной глубины рельефа в работе [3] впервые был предложен оптический фильтр, построенный на основе отражающей глубокой рельефной структуры переменной глубины, допускающей изменение частотных характеристик в достаточно широком диапазоне с помощью изменения глубины профиля в совокупности с калибровкой угла падения входного излучения.
Изготовление ГРС переменной глубины методом химического травления поверхности стекла через маску из фоторезиста технологически трудно, поэтому мы предлагаем подход к изготовлению ГРС переменной глубины, основанный на травлении стекла, модифицированного фемтосекундным (ФС) лазерным излучением. При воздействии сфокусированного ФС излучения, происходит локальное изменение структуры или химическая модификация стекла, которая приводит к изменению его стойкости к травлению в водном растворе плавиковой кислоты. При этом за счёт вариации энергии лазерных импульсов и средней дозы облучения можно изменять скорость травления стекла, что хорошо позволяет настраивать глубину экспонированных областей конечной дифракционной структуры.
Схемы ГРС переменной глубины, созданной с помощью облучения фемтосекундным лазером, изображены на рис. 1-2. 
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Рис.1. Схема оптической ГРС переменной глубины, вид в профиль. 
ГРС поделена на 4 зоны шириной по 3мм, в каждой из которых по 30 рельефных полос. При этом в каждой зоне глубина Hр отражающей дифракционной структуры различна. Таким образом в процессе работы можно быстро настроить глубину рельефа Hр, от которой зависит коэффициент передачи мощности излучения kp. Таким образом, в различных приборах и фильтрах на основе отражающей периодической структуры переменной глубины можно будет с высокой точностью изменять мощность излучения и осуществлять полное подавление любой выбранной длины волны, перестраивая угол падения входного луча и глубину рельефа без замены дифракционной структуры.
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Рис.2. Схема оптической ГРС переменной глубины. 
На рис. 3-5 представлены изображения, полученные с помощью электронного микроскопа, на которых показан результат экспонированного фемтосекундным лазерным излучением при разной энергии в импульсе. Рельеф экспонированных участков определяется условием экспонирования. На рис. 3-4 показаны кратеры, полученные в результате травления периодически расположенных (период 10 мкм) точечных экспонированных областей, каждая из которых сделана единичным лазерным импульсом. Стекло аблировалось в импульсном режиме при сканировании сфокусированным лазерным пучком (диаметр по полуширине 3-5 мкм) по поверхности стекла в вертикальном направлении (относительно изображений). Шаг сканирования 1 мкм (в горизонтальном направлении), расстояние между импульсами 0.25 мкм (в вертикальном направлении). После абляции стекло очищалось в деионизированной воде с ультразвуком.
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Рис.3. Изображение участка ГРС с увеличением x130.
	[image: image4.png]



Рис.4. Изображение участка ГРС с увеличением x1.10k
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Рис.5. Изображение участка ГРС с увеличением x8.50k


В результате прямой лазерной абляции получается углубление с сильно шероховатой поверхностью, что видно на рис. 5. Шероховатость травленных участков стекла (как экспонированных, так и нет) зависит от концентрации кислоты и времени травления, а также определяется маркой стекла. Глубина травления увеличивается с повышением энергии в лазерном импульсе. При энергии импульсов меньше порога абляции поверхность стекла остаётся гладкой, но происходит его фотомодификация (облученные области темнеют). Скорость травления данных областей отличается от неэкспонированного стекла. Также при травлении происходит сглаживание поверхности аблированных участков. После травления на поверхность рельефа дифракционной структуры производится напыление металлической плёнки с высоким коэффициентом отражения (алюминий) для достижения высокой эффективности устройства.
В данной работе предложена модель глубокой рельефной структуры переменной глубины, удобная для применения в оптическом фильтре, и описан эффективный метод её изготовления, основанный на модификации стекла фемтосекундным лазерным излучением. 
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