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Введение. В настоящее время разработка и создание устройств приёма, обработки
и передачи информации на основе интегральной оптики и волноводной фотоники привле-
кает интерес многих исследователей [1–5]. Особую важность в устройствах интегральной
оптики играют элементы локализации и преобразования световых сигналов, такие как вол-
новодные и дифракционные структуры. Для реализации различных устройств фотоники
на основе таких структур широко используется кристалл ниобата лития (LiNbO3) [2–4, 6].
Объёмное или поверхностное легирование кристаллов LiNbO3 различными примесями, та-
кими как железо (Fe), медь (Cu), титан (Ti) или марганец (Mn), изменяет оптические и
фоторефрактивные свойства кристаллов [2, 7–9]. Поверхностное легирование LiNbO3 в от-
личие от объёмного позволяет внедрить различную степень концентрации ионов примесей

в структуру материала на разных участках одной подложки. Это делает возможным реа-
лизацию волноводных и дифракционных структур с индивидуальными характеристиками,
а также реализацию сложных топологий интегрально-оптических схем [2, 7, 10].

Формирование интегрально-оптических структур вследствие фоторефрактивного эф-
фекта в кристаллах LiNbO3 можно реализовать лазерным излучением [2, 6, 10–13]. Иссле-
дования наведённых лазерным излучением изменений показателя преломления в объёмно-
легированных образцах LiNbO3 и образцах без примесей проводились в [14–16].

В [14] исследования осуществлялись в объёмно-легированном кристалле LiNbO3:Fe
Y -среза с использованием интерферометра Маха — Цендера. Кристаллический образец
облучался коллимированным лазерным лучом (λ = 532 нм) диаметром 0,2 мм и плотно-
стью мощности 60 мВт/см2. В [14] также показано, что наведённые изменения показателя
преломления вдоль оптической оси кристалла имеют знакопеременный характер. Уровень
отрицательных изменений показателя преломления после облучения кристалла в течение

60 с достигал величины ∆no = −16 · 10−4, уровень положительных изменений — вели-
чины ∆no = 8 · 10−4. В работе [15] изменения показателя преломления индуцировались в
нелегированном кристалле LiNbO3 неоднородным световым полем, которое формировалось
интерферометром Майкельсона. Поляризация излучения в экспериментах соответствовала
обыкновенной и необыкновенной волнам кристалла. ПЗС-камерой регистрировался сдвиг
интерференционной картины за время воздействия лазерного излучения. Наведённые изме-
нения показателя преломления в кристалле достигали уровня насыщения ∆no = 1,2 · 10−4
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для обыкновенной волны и∆ne = 6,6·10−4 для необыкновенной волны. В [16] исследовалось
влияние тепловых эффектов на индуцированные изменения показателя преломления в кри-
сталлах LiNbO3:Fe при непрерывном локальном облучении экспериментальных образцов
излучением аргонового лазера (λ = 515 нм). Диаметр светового пятна составлял 130 мкм,
плотность мощности лазера варьировалась в диапазоне от 75 Вт/см2 до 9000 Вт/см2. Вли-
яние температуры на наведённые изменения показателя преломления ∆n сказывалось при
освещении образца в течение нескольких минут излучением с плотностью мощности по-
рядка 450 Вт/см2 и более. Эксперименты по освещению образцов излучением с плотностью
мощности 75 Вт/см2 показали, что изменения необыкновенного показателя преломления
имеют отрицательный характер и достигают величины ∆ne = −6 · 10−4. При увеличе-
нии плотности мощности излучения до 9000 Вт/см2 изменения необыкновенного показа-
теля преломления сменились положительными и составили ∆ne = 7 · 10−4. Объясняется
это тем, что при большой плотности мощности в процессе локального освещения образец
нагревается, и из-за неоднородного изменения температуры нарастает пространственно-
модулированное положительное пироэлектрическое поле, которое компенсируется после
отключения засветки отрицательным полем пространственного заряда.

Оптическое индуцирование изменений показателя преломления в кристаллах LiNbO3

можно осуществлять различными способами, например используя амплитудную маску [10]
или фокусируя лазерное излучение цилиндрической линзой [17]. В [17–19] показано, что
оптическое индуцирование волноводных структур в легированных кристаллах LiNbO3

можно осуществлять последовательным поточечным экспонированием сферической лин-
зой, формируя световой пучок на поверхности кристалла, что позволяет задавать топо-
логию и пространственные размеры волноводных структур в процессе их образования, а
также контролировать локализацию лазерного излучения по глубине кристалла [17–20].

Целью данной работы является экспериментальное исследование изменений показа-
теля преломления, поточечно индуцированных фокусированным лазерным излучением в
легированном ионами меди поверхностном слое кристалла LiNbO3.

Исследование изменений, индуцированных лазерным излучением в поверх-
ностно легированном кристалле LiNbO3. В экспериментах использовался кристалл
ниобата лития X-среза размерами 1,25 × 10 × 14 мм по осям X, Y и Z соответственно.
Поверхностный слой кристалла был легирован ионами меди. Cредняя концентрация ионов
в поверхностном слое кристалла составляла CCu ≈ 16,8 · 1024 м−3 [21]. Глубина легиро-
ванного слоя вдоль оси X кристалла измерялась методом зондирования лазерным лучом

(λ = 633 нм) по методике, приведённой в работе [20]. Экспериментально измеренная норми-
рованная зависимость коэффициента поглощения α от координатыX кристалла приведена

на рис. 1. Как видно из графика, наибольшая часть легирующей примеси содержится в
поверхностном слое кристалла толщиной h ≈ 300 мкм.

Для поточечного формирования структур в легированном слое кристалла LiNbO3 в ка-
честве источника излучения использовался твердотельный YAG:Nd3+-лазер, работающий
в непрерывном режиме с удвоением частоты (λ = 532 нм). Экспериментальный образец
размещался на микрометрическом позиционере с точностью перемещения 5 мкм. Свето-
вой пучок фокусировался на поверхность образца микрообъективом (рис. 2, a). Диаметр
светового пучка составлял ∼50 мкм по уровню 0,1 максимальной интенсивности. Поляри-
зация лазерного излучения соответствовала необыкновенной волне кристалла. Плотность
мощности световой волны составляла ∼500 Вт/см2. Время экспонирования поверхностно-
го слоя одним фокусированным световым пятном в разных экспериментах изменялось от 2
до 60 с. Путём индуцирования набора точек создавались области в виде полос вдоль оси Y
кристалла с изменённым показателем преломления (рис. 2, b). Каждая полоса состояла из
40 точек, расположенных на расстоянии 25 мкм друг от друга.
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Рис. 1. Зависимость коэффициента поглощения от глубины легирования

кристалла
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Рис. 2. Поточечное индуцирование изменений показателя преломления в по-
верхностном слое кристалла LiNbO3:Cu: схематическое изображение процесса
индуцирования(a); световая картина на выходной грани кристалла, полученная

при зондировании поточечно индуцированных областей (b)

Исследования изменений показателя преломления в структурах, индуцированных в
поверхностном слое LiNbO3, проводились путём анализа интерференционных картин, об-
разованных интерферометром Жамена. Исследуемый образец размещался в одном из плеч
интерферометра. Такой анализ позволяет определить пространственный профиль индуци-
рованных изменений показателя преломления даже при малых размерах индуцирующего

светового пятна [22].
Схема экспериментальной установки для исследования наведённых в образце измене-

ний приведена на рис. 3, a. В качестве источника излучения использовался He—Ne-лазер
(λ = 633 нм) с поляризацией световой волны, параллельной оптической оси кристалла, и
мощностью излучения ∼1 мВт. Зондирование исследуемых структур проводилось колли-
мированным лазерным излучением, которое направлялось на светоделительный элемент 2,
разделяющий излучение на два световых луча. Исследуемый образец 3 с индуцированны-
ми структурами помещался в одно из плеч интерферометра. Вторым зеркалом интерфе-
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Рис. 3. Исследование индуцированных изменений показателя преломления в

поверхностном слое кристалла LiNbO3: схема экспериментальной установки на
основе интерферометра Жамена (a); интерференционная картина в области из-
менений, индуцированных при 5-секундном экспонировании одной точки в по-
лосе (b); интерференционная картина в области изменений, индуцированных

при 60-секундном экспонировании одной точки в полосе (c)

рометра 4 совмещались световые пучки, образуя интерференционные картины, которые
проецировались сферической линзой 5 на матрицу ПЗС-камеры 6, сопряжённой с компью-
тером 7. Примеры полученных интерферограмм для 5- и 60-секундного экспонирования
поверхности образца представлены на рис. 3, b, c. Области индуцированных изменений
показателя преломления отмечены пунктиром.

Величина и характер индуцированных изменений показателя преломления в кри-
сталле изучались путём обработки полученных интерферограмм по методике, описанной
в [14, 15, 23]. На рис. 4 приведён пример восстановления фазового фронта световой вол-
ны, прошедшей через область индуцированных изменений. Значения фазы определялись
после фильтрации спектра, полученного путём преобразования Фурье исходных интерфе-
рограмм. Интерферограммы до и после экспонирования кристалла лазерным излучением
приведены на рис. 4, a, b. В результате обратного преобразования Фурье восстанавлива-
ется изображение свёрнутой фазы с удалённой фазовой компонентой (рис. 4, c, d). Однако
наличие разрывов в картинах свёрнутых фаз не позволяет точно восстановить волновой

фронт в области индуцированных изменений (рис. 4, e). Устранить данные разрывы поз-
воляет процесс разворачивания фаз. Вычитание картин с непрерывным распределением
фаз до внесённых лазером изменений и после даёт возможность восстановить фазовый

фронт в области индуцированных изменений показателя преломления (рис. 4, f ). При-
ведённая на рис. 4, b интерферограмма получена при 5-секундном экспонировании одной
точки индуцированной полоски.

Восстановление волнового фронта световой волны, прошедшей через индуциро-
ванную структуру, позволяет оценить величину и распределение индуцированных из-
менений показателя преломления. Значения изменений показателя преломления ∆ne
вдоль оси Z кристалла при различном времени экспонирования могут быть определены

по формуле [13–16],

∆n(z) =
λ∆ϕ(z)

2πdx
, (1)

где λ — длина волны излучения в интерферометре; ∆ϕ(z) — фазовый сдвиг; dx — глубина
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Рис. 4. Этапы визуализации индуцированных изменений показателя преломле-
ния в поверхностно легированном кристалле LiNbO3:Cu при 5-секундном экспо-
нировании одной точки: a — интерферограмма до экспонирования кристалла;
b — интерферограмма после экспонирования кристалла; c — свёрнутая фаза,
полученная из интерферограммы (a); d — свёрнутая фаза, полученная из ин-
терферограммы (b); e — разность между свёрнутыми фазами (c) и (d); f —
фазовый фронт волны, прошедшей через область индуцированных изменений

индуцированных изменений показателя преломления вдоль оси X кристалла.
В формуле (1) фазовый сдвиг интерференционных полос ∆ϕ(z), вносимый областью

с изменённым показателем преломления, усреднялся по всей длине индуцированной по-
лосы. Для определения глубины индуцированных изменений dX вдоль оси X кристалла

были проведены дополнительные исследования. Вблизи торца кристалла путём поточеч-
ного экспонирования светом с длиной волны 532 нм формировались области с изменённым
показателем преломления в виде полос длиной ∼750 мкм. Каждая полоса состояла из 30
точек, расположенных на расстоянии 25 мкм друг от друга. Время экспонирования кри-
сталла одним фокусированным световым пятном изменялось от 2 до 60 с.

Типичный пример интерферограмм с торцевой поверхности образца (плоскость XZ),
полученных при размещении кристалла в одном из плеч интерферометра Жамена до и

после индуцированных изменений, представлен на рис. 5, a, b. Пример восстановленно-
го фазового фронта приведён на рис. 5, c. Индуцированные изменения показателя пре-
ломления ∆ne в направлении оси X кристалла, полученные в данном эксперименте при
различном времени засветки, показаны на рис. 5, d. Максимальные индуцированные из-
менения показателя преломления происходят в легированном слое кристалла толщиной

dx = 300 мкм. На глубине 600 мкм индуцированные в кристалле изменения показателя
преломления практически отсутствовали.

Значения изменений показателя преломления ∆ne поверхностного слоя вдоль оси Z
при разном времени экспонирования рассчитывались с учётом глубины индуцированных

изменений показателя преломления вдоль оси X кристалла. Индуцированные изменения
показателя преломления вдоль оптической оси кристалла LiNbO3:Cu, усреднённые по всей
длине полосы с изменённым показателем преломления и при разном времени экспониро-
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Рис. 5. Интерферограмма на выходном торце кристалла: a — до экспонирова-
ния Y Z-поверхности; b — в области экспонированной полосы (время экспони-
рования одним пятном — 5 с); c — восстановленный фазовый фронт в области

индуцированной полосы; d — индуцированные изменения показателя преломле-
ния ∆ne в направлении оси X кристалла
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Рис. 6. Индуцированные изменения показателя преломления вдоль оптической
оси кристалла LiNbO3:Cu при разном времени экспонирования одним пятном:

a — 5 с; b — 10 с; c — 60 с

вания одним пятном, приведены на рис. 6.
Из представленных графиков видно, что изменения показателя преломления вдоль оп-

тической оси кристалла имеют следующий характер: в центре освещённой области образу-
ется провал с отрицательной величиной изменений показателя преломления, а на краях —
возвышенности с положительно изменённой величиной показателя преломления.

В экспериментах при поточечном экспонировании кристалла LiNbO3:Cu значения от-
рицательных и положительных изменений показателя преломления достигают уровня на-
сыщения ∆ne = −28 · 10−4 и ∆ne = 7,5 · 10−4 в течение 40 с. При увеличении времени
освещения до 60 с уровень изменений показателя преломления практически не меняется.

Экспонирование поверхностно легированного кристалла LiNbO3:Cu фокусированным
лазерным излучением приводит к существенным изменениям показателя преломления в

освещённой области внутри поверхностного слоя. Поскольку плотность мощности в экспе-
риментах не превышала 500 Вт/см2, вкладом температурных эффектов в изменение пока-
зателя преломления можно пренебречь [16]. Основной вклад в наведённые изменения ∆n
исследуемого образца обусловлен фоторефрактивным эффектом. Проведённая по экспери-
ментально полученным значениям индуцированных изменений ∆n оценка величины поля
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пространственного заряда Esc варьируется в пределах от 3 · 104 до 2 · 105 В/см (при раз-
ном времени экспонирования). Величина поля пространственного заряда Esc совпадает с

расчётными значениями, приведёнными в работах [8, 24, 25].
Заключение. Экспериментально исследованы индуцированные фокусированным ла-

зерным излучением изменения показателя преломления в поверхностном слое кристал-
ла LiNbO3. При экспонировании кристалла непрерывным излучением с λ = 532 нм и

необыкновенной поляризацией максимальный уровень отрицательных изменений дости-
гал ∆ne = −28 · 10−4. Показано, что величину индуцированных изменений показателя
преломления можно регулировать, меняя длительность экспонирования кристалла. Про-
странственный профиль индуцированных изменений в локально освещённой области име-
ет знакопеременный характер. Полученные результаты могут быть использованы при

моделировании и проектировании интегрально-оптических схем, гибридных и полностью
оптических устройств.

Финансирование. Работа выполнена в рамках реализации программы стратегиче-
ского академического лидерства «Приоритет 2030» (проект Пр2030-Наука СЧ/СП1/Б/8).
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