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Микроструктуры с разнообразными функциональными возможностями, изготовленные из полимерных материалов с использованием технологии двухфотонной лазерной литографии (ТДЛ), обладают значительным потенциалом для применения в микромеханических и микрооптических системах [1]. 
Однако структуры, полученные с использованием данной технологии, как правило, являются пассивными и не обеспечивают функционального отклика под действием внешних полей. Интеграция магнитных наночастиц в фотополимерную матрицу открывает путь к разработке микроустройств, способных активно перестраиваться с помощью приложения внешнего магнитного поля.
Магнитно-полимерные нанокомпозиты вызывают повышенный исследовательский интерес благодаря сочетанию преимуществ магнитных свойств наполнителя и функциональных характеристик полимерной матрицы, таких как упругость, оптическая прозрачность, и т.д. [2].
В данной работе представлены результаты разработки и изготовления магнитоактивного модулятора оптического излучения в виде дифракционной решетки, полученного с помощью технологии двухфотонной литографии на основе магнитного фотополимерного композита. 
Для создания магнитоактивных дифракционных решеток был разработан магнитный фотополимерный композит, состоящий из фотополимера SZ-2080 и суперпарамагнитных наночастиц Fe3O4 со средним диаметром 16 нм. Для предотвращения агломерации наночастиц использовалось поверхностно-активное вещество — олеиновая кислота, а в качестве растворителя применялся толуол, обеспечивающий эффективное диспергирование наночастиц в фотополимерной матрице. 
Для изготовления дифракционных структур была разработана трехмерная модель решетки (рис. 1(а)). Структура представляет собой периодическую решетку из упругих изогнутых полос, соединенных между собой.  Края решетки крепятся к прямоугольным блокам, один из которых жестко закреплен на подложке, второй в свою очередь находится в невесомости, для придания структуре подвижности, что обеспечивает возможность упругой деформации и подвижности структуры. Общая длина структуры 78 мкм, толщина полос — 0,75–1 мкм, а период решетки — 3 мкм.
Дифракционные решетки, изготовленные с концентрациями наночастиц Fe3O4 от 0,5% до 5% по массе (рис. 1(б)) демонстрировали наличие дифракционных порядков на углах 15° и 30°, что соответствует теоретическим расчетам. 
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Рис.1. (а) Трехмерная модель, изготовленных дифракционных решеток. Изображения с оптического микроскопа напечатанной дифракционной решетки (б). 
Решетки с концентрациями магнитных наночастиц 3–5 мас.%  успешно реагировали на воздействие внешнего магнитного поля. При приближении источника магнитного поля происходила деформация структуры: элементы решётки растягивались в направлении магнита, возвращались в исходное положение после снятия воздействия, а также деформировались при активном перемещении магнита в пространстве.
Для управления деформацией дифракционной решётки был разработан и изготовлен источник внешнего магнитного поля – игла, выполненная из ферромагнитного сердечника с намоткой медного провода диаметром 0,13 мм (200 витков). Данная конструкция формирует локализованное градиентное магнитное поле вблизи свободного блока решётки. 
При подаче постоянного или переменного тока на данный микроэлектромагнит изменялась величина магнитного поля, взаимодействующего с суперпарамагнитными наночастицами в фотополимерном композите. Это приводило к растяжению структуры и изменению дифракционной картины (рис. 2(а)). Управление амплитудой и частотой переменного магнитного поля обеспечивало непрерывную перестройку углов дифракции.
Изменение периода дифракционной решётки приводит к изменению углов распространения дифракционных порядков согласно уравнению дифракции. Таким образом, управление магнитным полем обеспечивает управляемое отклонение оптического пучка в пространстве. Диапазон перестройки углов дифракции составляет от нескольких градусов до ≤ 10°, и растяжение структуры порядка 60 мкм, в зависимости от геометрических параметров решётки и амплитуды управляющего магнитного поля.
Наблюдалось изменение направления распространения оптических пучков как в режиме постоянного магнитного поля (рис. 2(б)), обеспечивающем статическое отклонение оптического пучка, так и в режиме переменного магнитного поля, обеспечивающем динамическую перестройку направления распространения излучения. Частота изменения магнитного поля может составлять от миллигерц до значений порядка килогерц (рис. 2(в)).
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Рис.2. (а) Растяжение дифракционной решетки и изменение дифракционных порядков при приложении постоянного напряжения к игле. Зависимость угла дифракции от приложенного постоянного напряжения (б). Зависимость интенсивности первого дифракционного порядка от частоты переменного тока (в). 
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