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Проведено исследование нелинейно-оптического взаимодействия фемтосекундных (250 фс) лазерных
импульсов с длиной волны 1030 нм с полиметилметакрилатом при помощи оптимизированного метода
z-сканирования. Показано, что при пиковых интенсивностях менее 0.65 ТВт/см2 механизм ослабления
может быть описан как четырехфотонное поглощение с коэффициентом β4 = 35± 5 см5/ТВт3. Опре-
делены нелинейный показатель преломления n2 = 7.6 ± 0.4 × 10

−4 см2/ТВт и критическая мощность
самофокусировки Pcr = 1.42± 0.08МВт, на основе которых показано соответствие расчетного смещения
нелинейного фокуса и положения модифицированных излучением областей.
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1. Введение. Прецизионная модификация опти-

ческих свойств прозрачных биосовместимых полиме-

ров имеет высокое практическое значение для ре-

шения ряда задач в офтальмологиии [1, 2], стома-

тологии [3], создании имплантируемых микрофлю-

идных устройств [4] и биосенсоров [5]. Такая моди-

фикация может быть реализована за счет использо-

вания жесткой фокусировки фемтосекундных лазер-

ных импульсов в объем материала, при которой ин-

тенсивности в фокальной области достигают значе-

ний ГВт и ТВт, что приводит к нелинейному харак-

теру поглощения и локальному вложению энергии,

позволяющему получать субдифракционные разме-

ры областей модификации. Известно, что в диэлек-

трических материалах, в том числе в акриле и си-

ликоне, многофотонное поглощение является клю-

чевым начальным процессом энерговклада при вы-

шеуказанных интенсивностях [6]. В полиметилмета-

крилате (ПММА), который благодаря своим физи-

ческим и химическим свойствам является одним из

основных биосовместимых полимерных материалов,

ширина запрещенной зоны Eg ≈ 4.5–5 эВ [7] фунда-

ментально определяет его зависимый от длины вол-

ны характер поглощения. Так, в ПММА для ко-

ротковолнового ультрафиолетового излучения (энер-

гия фотона > 4.58 эВ) однофотонное поглощение пре-

1)e-mail: gulinays@lebedev.ru
2)J. Zhu

обладает над прямыми электронными переходами

из валентной зоны в зону проводимости [8, 9], а в

видимом и ближнем инфракрасном диапазоне (на-

пример, на длине волны 1030 нм, что соответству-

ет энергии фотона ≈ 1.2 эВ), где энергия одиночно-

го фотона существенно меньше ширины запрещен-

ной зоны, нелинейное поглощение становится основ-

ным механизмом вложения энергии. На основе ме-

тода z-сканирования было показано, что для пикосе-

кундных (10 пс) лазерных импульсов с длиной волны

1064 нм трехфотонное поглощение является основ-

ным нелинейным механизмом поглощения в ПММА

[10], однако для фемтосекундных лазерных импуль-

сов такие исследования еще не были проведены. В

работе [11] был предложен метод картографирова-

ния распределения электрического поля в ближней

зоне вокруг плазмонных наноструктур, основанный

на четырехфотонном поглощении в ПММА лазер-

ных импульсов длительностью 200 фс (700–1000 нм),

где общая энергия (4×(1.2–1.4) эВ≈ 4.5–5 эВ) соот-

ветствовала полосе поглощения ПМMA при 213 нм,

однако величина его коэффициентов не определя-

лась. Таким образом, экспериментальное измерение

основных параметров многофотонной фотоиониза-

ции, в том числе коэффициентов многофотонного по-

глощения, представляет большой интерес. Это осо-

бенно важно для корректного теоретического моде-

лирования поглощения и локального вложения энер-

гии фемтосекундных лазерных импульсов в качестве
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основного этапа для комплексного анализа последу-

ющих тепловых, фазовых и гидродинамических эф-

фектов, возникающих в модифицируемом материале

при его лазерной нано- и микрообработке.

Высокая локальная интенсивность излучения в

области фокусировки внутри материала неизбеж-

но приводит к развитию эффекта самофокусировки

при превышении пиковой мощностью ультракорот-

ких лазерных импульсов критической мощности эф-

фекта за счет зависимого от интенсивности нелиней-

ного увеличения величины показателя преломления

[12]. Вследствие этого размер области модификации

увеличивается и ее положение смещается из фокаль-

ной области навстречу падающему излучению [13],

что приводит к снижению точности обработки. По-

этому для эффективной обработки материала и кон-

троля размера области энерговклада необходимо ли-

бо выбирать режимы, в которых проявление этого

эффекта пренебрежимо мало, либо предварительно

оценивать положение и размер области с учетом кер-

ровской нелинейности, для чего необходима оценка

нелинейного показателя преломления, которая в на-

стоящее время отсутствует для ПММА в случае уль-

тракоротких лазерных импульсов.

С учетом вышеизложенного можно констати-

ровать, что исследование параметров нелинейно-

оптического взаимодействия ультракоротких лазер-

ных импульсов с ПММА является актуальной, но

еще не решенной научной проблемой, имеющей вы-

сокое практическое значение.

В настоящей работе проведено исследование па-

раметров нелинейно-оптического взаимодействия ла-

зерных импульсов с длиной волны 1030 нм и дли-

тельностью 250 фс с ПММА и определены значения

коэффициента многофотонного поглощения и нели-

нейного показателя преломления. Для этого предло-

жена оптимизация известного метода на основе z-

сканирования, позволяющая оценить характер и ве-

личину коэффициента нелинейного поглощения, ис-

ключив влияние эффектов накопления, связанных с

длительностью и частотой следования импульсов.

2. Материалы и методы. В качестве источ-

ника излучения при проведении экспериментальных

исследований был использован твердотельный ит-

тербиевый лазер (TETA-20, Авеста-Проект) с основ-

ной длиной волны λ = 1030нм (TEM00), максималь-

ной энергией в импульсе E0 = 500мкДж, длительно-

стью импульсов τ = 250фс (по уровню 0.5, FWHM).

При измерениях по методике z-сканирования излу-

чение фокусировалось флюоритовой линзой (CaF2)

с фокусным расстоянием 200 мм в исследуемый об-

разец из коммерчески доступного листового экстру-

зионного чистого ПММА толщиной 1 мм, при этом

частота следования импульсов составляла ν = 2Гц.

Перемещение образца вдоль сфокусированного пуч-

ка осуществлялось с помощью двух моторизован-

ных линейных трансляторов (Standa 8MT173) вдоль

осей x и z в диапазонах ∆x и ∆z со скоростью

V = 200мкм/с (рис. 1). Прошедшее через образец из-

лучение попадало на диафрагму с регулируемым

размером, после чего анализировалось с помощью

кремниевого фотодиодного датчика (Ophir PD10-C).

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема проведения экспери-
ментальных исследований

Оценка размера фокального пятна производи-

лась с помощью матричного фотоприемника циф-

ровой камеры (Levenhuk D870T 8M) путем анализа

изображений, полученных при перемещении прием-

ника вдоль оси z, и аппроксимации измеренных рас-

пределений интенсивности функцией Гаусса. В ре-

зультате получено, что сфокусированный пучок яв-

ляется слабо астигматическим с расстоянием око-

ло 1.5 мм между двумя плоскостями, где попереч-

ный размер перетяжки минимален вдоль осей x и

y соответственно. При этом размеры перетяжки в

этих плоскостях были равны 2w0x ≈ 2w0y ≈ 50мкм

по уровню e−2, а соответствующие длины Рэлея со-

ставляли zRx ≈ zRy ≈ 1.9мм.

Дополнительные эксперименты для определения

размеров и положения области локальной модифи-

кации ПММА лазерными импульсами были прове-

дены при фокусировке излучения микрообъективом

с NA = 0.25 на глубине ≈ 400мкм в пятно радиусом

w0 ≈ 5мкм. Образец перемещался вдоль оси x со ско-

ростью V = 500мкм/с при ν = 100Гц, в результате

чего были получены модифицированные области в

виде линий, каждая из которых была записана при

определенной энергии E0, как в работе [14].

Трехмерное картирование спектров фотолю-

минесценции и комбинационного рассеяния света

(КРС) было выполнено при помощи конфокаль-

ного сканирующего микроскопа-спектрометра

(Confotec MR520, SOL Instruments) при возбужде-

нии непрерывным лазерным излучением с длиной

волны 532 нм и использовании микрообъектива
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(40×, NA = 0.75), что обеспечило пространственное

разрешение около 1 мкм (поперечное) и 10 мкм (про-

дольное) и спектральное разрешение около 3 см−1

(< 0.1 нм).

3. Оптимизация метода z-сканирования.

Для оценки основных параметров нелинейно-

оптического взаимодействия часто используется

методика z-сканирования, основанная на измерении

пропускания тонкого образца (толщина L < zR) при

его смещении относительно плоскости фокусировки

(перетяжки) гауссова пучка [15]

T (z) =

∫

∞

−∞

PT (∆Φ0(z, t)) dt

S

∫

∞

−∞

Pin(t)dt

, (1)

где PT (∆Φ0(t)) – мощность, зарегистрированная

приемником излучения при наличии фазовых иска-

жений ∆Φ0, Pin(t) – мощность излучения на входе в

образец, S = 1− exp
(

−2r2a/w
2
a

)

– линейная пропуск-

ная способность апертуры приемника излучения, ra
и wa – радиусы апертуры и пучка в плоскости прием-

ника излучения в линейном режиме соответственно.

Измерения обычно выполняются в два этапа: 1) без

апертуры, когда измеряемое изменение пропускания

образца обусловлено только нелинейным поглощени-

ем, в результате чего определяют коэффициент и ха-

рактер многофотонного поглощения; 2) с апертурой,

когда изменение пропускания обусловлено в основ-

ном нелинейной рефракцией, что позволяет оценить

нелинейный показатель преломления [16].

В схеме z-сканирования при перемещении образ-

ца вдоль оси z вблизи фокальной плоскости наблю-

дается выраженный минимум коэффициента пропус-

кания, а сама зависимость нелинейного пропуска-

ния от относительного смещения имеет характерный

симметричный вид [16]. Однако при проведении из-

мерений было выявлено, что при увеличении энер-

гии импульсов выше определенного порога возни-

кает ситуация, когда симметрия зависимости нару-

шается: после прохождения образца через фокаль-

ную плоскость пропускание падает и не возвраща-

ется к исходной величине. В качестве примера на

рис. 2a приведена зависимость нелинейного пропус-

кания (показан нормированный коэффициент про-

пускания T/Tlin, где Tlin соответствует линейному

поглощению и потерям на отражение на границах

раздела воздух–ПММА) для импульсов с энерги-

ей 4.4 мкДж для обычного z-сканирования (красные

квадраты), демонстрирующая такой ассиметричный

характер. Это связано с тем, что вблизи фокальной

области под воздействием лазерных импульсов фор-

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости нормиро-
ванного коэффициента пропускания от смещения об-
разца вдоль оси z относительно фокальной плоскости
(перетяжки), измеренные при z-сканировании и z–x-
сканировании для энергии импульсов 4.4 мкДж. (b) –
Спектры КРС для исходного материала и облучен-
ной области после z-сканировании (внизу); распределе-
ние отношения интенсивностей пиков 1640 и 813 см−1

в плоскости xy (на вставке вверху)

мируются дефекты, приводящие к дополнительному

поглощению и рассеянию излучения. Возникновение

дефектов было подтверждено спектрами КРС, кото-

рые в облученной области образца демонстрируют

появление пика 1640 см−1 (рис. 2b), соответствующе-

го образованию связей C = C вследствие деполиме-

ризации ПММА [14].

Для устранения влияния этого эффекта было

предложено использовать схему z–x-сканирования,

в которой образец одновременно смещался по двум

направлениям z и x таким образом, чтобы отноше-

ние скорости движения по оси x к частоте следова-

ния импульсов ν = 2Гц превышало размер диаметра

перетяжки. Такое перемещение обеспечивало попа-

дание каждого импульса в “чистую” немодифициро-

ванную область образца, что позволило исключить

накопительные эффекты при проведении измерений

для больших энергий и получить симметричную за-

висимость (рис. 2a, синие круги). Кроме того, сниже-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости нелинейного (нормированного) коэффициента пропускания образца от сме-
щения относительно фокальной плоскости для схемы с открытой апертурой при энергии импульса 1.4 мкДж (a) и
1.6 мкДж (b), а также зависимости минимального значения коэффициента нелинейного пропускания от энергии им-
пульса и соответствующей пиковой интенсивности (c): экспериментальные данные и аппроксимации для четырехфо-
тонного поглощения

ние коэффициента пропускания вблизи фокальной

области при z-сканировании больше, чем при z–x-

сканировании, что обусловлено совместным влияни-

ем многофотонного поглощения и образующихся де-

фектов и может привести к завышенной оценке ко-

эффициента многофотонного поглощения.

4. Измерение коэффициента нелинейного

поглощения. Для выявления характера и оценки

величины коэффициента многофотонного поглоще-

ния исследуемого образца были проведены исследо-

вания по схеме z–x-сканирования с полностью от-

крытой апертурой. При допущении о преобладании

N -фотонного поглощения нелинейное пропускание

может быть оценено по формулам [16, 17]

TOA(z) =

∫

∞

−∞

∫

∞

0

2πrIout(r, z, t)drdt

∫

∞

−∞

∫

∞

0

2πrIin(r, z, t)drdt

, (2)

где интенсивность, прошедшая через образец толщи-

ной L, определяется выражением

Iout(r, z, t) = (3)

=
Iin(r, z, t) exp(−α0L)(1−R)

2

[

1 + (N − 1)βNLeff(1 −R)
N−1

IN−1
in (r, z, t)

]1/(N−1)
,

в котором Iin(r, z, t) – распределение интен-

сивности излучения на передней грани образ-

ца, α0 – коэффициент линейного поглощения,

R = (n0 − 1)2/(n0 + 1)2 – коэффициент отражения

на границе раздела воздух–ПММА, n0 – линейный

показатель преломления исследуемого материала,

N – количество фотонов, βN – коэффициент N -

фотонного поглощения, Leff = 1 − exp(−α0L)/α0 –

эффективная толщина образца.

Для сфокусированного лазерного импульса

с энергией E0 и гауссовым пространственно-

временным профилем распределение интенсивности

можно задать выражением

Iin(r, z, t) =
I0

1 + z2/z2R
exp

[

−4t2 ln 2

τ

]

×

× exp

[

− 2r2

w2
0 (1 + z2/z2R)

]

, (4)

где I0 = 4E0

√
ln 2/

(

π3/2w2
0τ

)

– пиковая интенсив-

ность в фокальной плоскости. Аналогичные распре-

деления для астигматических пучков приведены в

работе [16].

Экспериментально полученные зависимости ко-

эффициента нелинейного пропускания T/Tlin от от-

носительного смещения образца z для различных

энергий импульса E0, а также зависимость мини-

мального измеренного значения коэффициента нели-

нейного пропускания от E0 и соответствующей пи-

ковой интенсивности I0 представлены на рис. 3. На

основе аппроксимации экспериментальных данных

зависимостями (2)–(4) было получено, что при I0,

не превышающей 0.65 ТВт/см2 (E0 < 1.6мкДж; диа-

пазон, показанный зеленой кривой на рис. 3c), ме-

ханизм ослабления интенсивности ультракоротких

лазерных импульсов с длиной волны 1030 нм мо-

жет быть описан как четырехфотонное поглощение

с коэффициентом β4 = 35± 5 см5/ТВт3, что соответ-

ствует фотовозбуждению через запрещенную зону

(Eg ≈ 4.5–5 эВ= 4 × 1.21 эВ) с формированием сво-

бодных электронов и их последующей релаксаци-

ей, не приводящей к модификации полимера. При
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимости нелинейного (нормированного) коэффициента пропускания образца от сме-
щения относительно фокальной плоскости для схемы с закрытой апертурой при энергии импульса 0.75 мкДж (a)
и 1.4 мкДж (b), а также зависимости максимальной разницы в пропускании ∆TP−V от энергии импульса и соот-
ветствующей пиковой интенсивности (c): экспериментальные данные и аппроксимации для нелинейного показателя
преломления третьего порядка

увеличении интенсивности поглощение приобрета-

ет иной характер: наблюдается более резкий спад

коэффициента пропускания, что, по-видимому, обу-

словлено комплексным влиянием формирующейся

в фокальной области плотной поглощающей плаз-

мы и модификацией ПММА с последующим рас-

сеянием излучения на дефектах (диапазон правее

зеленой кривой на рис. 3c). Сравнение результатов

аппроксимации для астигматического и радиально-

симметричного пучков показало, что разница в зна-

чениях T/Tlin не превышает 3%, поэтому результаты

выше приведены для формулы (4) без учета астиг-

матизма.

5. Измерение нелинейного показателя пре-

ломления. Чтобы оценить значения нелинейного

показателя преломления, размер апертурной диа-

фрагмы перед приемником излучения был уменьшен

до радиуса ra = 0.75мм, что позволило зарегистри-

ровать изменение пропускания образца, обусловлен-

ное фазовыми искажениями, возникающими из-за

нелинейной рефракции. При преобладающем вкладе

действительной части нелинейной восприимчивости

третьего порядка зависимость коэффициента нели-

нейного пропускания от относительного смещения

образца для апертуры конечного размера (в нашем

случае S ≈ 0.1) приближенно определяется выраже-

нием [18]

TCA(z) = 1− kn2I0L√
2
(

(z/zR)
2
+ 1

)

(1− S)
µ

S
sin ξ −

− βNIN−1
0 L

N3/2
(

(z/zR)
2
+ 1

)N−1

S

(1− (1− S)
η
cos ζ) , (5)

где n2 – нелинейный показатель преломления тре-

тьего порядка,

µ =
2
(

(z/zR)
2
+ 3

)

(z/zR)
2 + 9

, ξ =
4 (z/zR) ln(1− S)

(z/zR)
2 + 9

,

η =
N

(

(z/zR)
2
+ 2N − 1

)

(z/zR)
2 + (2N − 1)2

,

ζ =
2N(N − 1) (z/zR)

(z/zR)
2
+ (2N − 1)

2 ln(1 − S).

Примеры экспериментально измеренных зависи-

мостей нормированного коэффициента нелинейного

пропускания T/Tlin от смещения образца при закры-

той апертуре представлены на рис. 4a, b. Эти зависи-

мости имеют характерный вид с ярко выраженными

минимумом V перед фокальной плоскостью и макси-

мумом P за ней. Известно, что при преобладающем

вкладе n2 расстояние между экстремумами zP−V за-

висит от рэлеевской длины, а максимальная разница

в пропускании ∆TP−V – от фазового набега вслед-

ствие нелинейной рефракции, как описано выраже-

ниями [15]

zP−V = 1.717zR, (6)

∆TP−V ≈ 0.406(1− S)
0.25 |∆Φ0| , (7)

где ∆Φ0 = akn2I0Leff – фазовый набег, а параметр

a = 1/
√
2 для гауссова пучка.

На основе анализа экспериментальных данных и

выражений (6) и (7) были оценены величины Рэле-

евской длины zR ≈ 1.8мм и соответствующий ради-

ус фокального пятна w0 ≈ 24мкм (zR = πw2
0/λ), что
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хорошо согласуется с параметрами, измеренными с

помощью камеры, а также значение нелинейного по-

казателя преломления n2 = ∆Φ0/ (akI0Leff) = 7.6 ±
0.4 × 10−4 см2/ТВт = 7.6 ± 0.4 × 10−16 см2/Вт, где

k = 2π/λ. Следует отметить, что полученная вели-

чина нелинейного показателя преломления согласу-

ется по порядку величины с известными значениями

для различных оптически прозрачных диэлектриче-

ских материалов: для плавленого кварца n2 = 2.6 ×
10−16 см2/Вт, для стекла BK7 n2 = 3.0×10−16 см2/Вт

и стекла SF6 n2 = 20 × 10−16 см2/Вт [19]. Теорети-

чески рассчитанные для вычисленного значения n2

значения нелинейного пропускания (рис. 4a, b), по-

лученные на основе выражения (5), а также зави-

симость ∆TP−V от интенсивности (рис. 4c), рассчи-

танная в соответствии с (7), хорошо согласуются

с экспериментально полученными значениями: по-

грешность аппроксимации не превышает 3 %. Оце-

ненные величины изменения в пропускании обуслов-

лены влиянием действительной части нелинейной

восприимчивости третьего порядка и в пределах по-

грешности совпадают с экспериментальными значе-

ниями вплоть до интенсивностей 0.6 ТВт/см2, что го-

ворит о том, что в этом диапазоне интенсивностей

преобладает керровская нелинейность. При больших

интенсивностях теоретическая оценка дает занижен-

ные значения по сравнению с экспериментом, веро-

ятно, вследствие влияния нелинейностей высших по-

рядков.

Как было отмечено ранее, зависимость пока-

зателя преломления n(I) = n0 + n2I от интен-

сивности приводит к развитию эффекта самофо-

кусировки при превышении пиковой мощностью

ультракоротких лазерных импульсов некото-

рого критического значения. В соответствии с

вычисленным значением n2, для длины волны

1030 нм критическая мощность самофокусировки

Pcr = 3.77λ2
0/ (8πn0n2) = 1.42 ± 0.08МВт. Анало-

гичная величина Pcr ≈ 1.05−1.5МВт, например,

была получена для алмаза [20], у которого ширина

запрещенной зоны Eg ≈ 5.4−7.2 эВ [21]. Процесс

самофокусировки приводит к нелинейному сме-

щению положения фокальной области и области

модификации материала навстречу лазерному излу-

чению. В общем случае, когда лазерный пучок имеет

произвольную мощность и произвольное положе-

ние перетяжки, расстояние от первой поверхности

образца до положения нелинейного фокуса может

быть оценено с помощью выражения [22]

zsf =
k(I0)w

2/2
√

P/Pcr − 1 + 2zf/ (k(I0)w2
0)
, (8)

где k(I0) = 2πn(I0)/λ – зависимое от интенсивности

волновое число в материале, w – радиус пучка на вхо-

де в образец, zf – расстояние от первой поверхности

образца до линейного фокуса.

На основе выражения (8) и полученных значе-

ний n2 и Pcr была произведена оценка смещения

положения нелинейного фокуса zsf от пиковой ин-

тенсивности I0 при фокусировке импульсов с энер-

гиями E0 в диапазоне от 0.4 до 2.9 мкДж микро-

объективом с NA = 0.25 на глубине ≈ 400мкм. По-

лученные результаты были сопоставлены с разме-

рами и положением модифицированных областей в

ПММА, которые были определены по трехмерным

картам спектров фотолюминесценции и КРС анало-

гично работе [14]. Изображение продольных сечений

(в плоскости yz, перпендикулярно направлению ска-

нирования x при записи) фотолюминесценции мо-

дифицированных областей, записанных импульсами

с различными энергиями E0, приведено на рис. 5а,

а зависимости экспериментально измеренных поло-

Рис. 5. (Цветной онлайн) (a) – Карты интенсивности
фотолюминесценции модифицированных областей, за-
писанных импульсами с различными энергиями; стрел-
кой указано направление лазерного излучения, белой
пунктирной линией – положение линейного фокуса.
(b) – Зависимости экспериментально измеренных по-
ложений максимумов интенсивности фотолюминесцен-
ции и расчетного нелинейного смещения фокуса от
энергии импульса и соответствующей пиковой интен-
сивности
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жений максимумов интенсивности фотолюминесцен-

ции этих сечений и расчетного нелинейного смеще-

ния фокуса zsf от пиковой интенсивности I0 – на

рис. 5b. При увеличении энергии импульсов наблюда-

ется смещение модифицированной области от плос-

кости линейной фокусировки навстречу падающему

излучению на величину порядка 150 мкм, что хорошо

совпадает с теоретической оценкой.

6. Заключение. В данной работе было впер-

вые проведено детальное и практически ориентиро-

ванное исследование нелинейно-оптического взаимо-

действия ультракоротких лазерных импульсов с дли-

ной волны 1030 нм и длительностью 250 фс с ПММА.

Показана важность использования оптимизирован-

ной схемы z–x-сканирования для корректной оцен-

ки нелинейного поглощения образца в условиях воз-

можного формирования дефектов под воздействи-

ем лазерных импульсов. В результате экспериментов

были определены значения коэффициента нелиней-

ного поглощения β4 и нелинейного показателя пре-

ломления n2, на основе которых было показано соот-

ветствие положения модифицированных лазерными

импульсами областей в ПММА с теоретической оцен-

кой смещения нелинейного фокуса. Полученные ре-

зультаты подтверждают важность эксперименталь-

ных измерений параметров нелинейно-оптического

взаимодействия и проводимого на их основе моде-

лирования локального вложения энергии ультрако-

ротких лазерных импульсов для задач прецизионной

модификации ПММА и других прозрачных биосов-

местимых полимеров.
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