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За последние годы преобразование световых 
полей и изучение способов управления светом при-
влекает наибольший интерес для интегральной оп-
тики и волноводной фотоники [1, 2]. В связи с этим 
большинство задач требует решения по созданию и 
разработке элементов локализации лазерного излу-
чения, что способствует развитию и совершенство-
ванию оптических устройств и приборов [3–5]. В 
качестве таких элементов могут выступать волно-
водные структуры на основе фоторефрактивных 
материалов, одним из которых является ниобат ли-
тия [6–8]. Благодаря своим физическим и нелиней-
но-оптическим свойствам кристаллы ниобата лития 
(LiNbO3) широко используются на практике [2]. При 
помощи света можно воздействовать на изменение 
показателя преломления LiNbO3, что позволяет 
формировать канальные оптические волноводы, то-
пология которых определяется способом оптическо-
го индуцирования и формой пути экспонирующего 
пучка [9, 10]. 

Оптическое индуцирование канальных волно-
водов и волноводных систем можно осуществлять 
различными способами: например, при помощи ам-
плитудной маски, фокусировки лазерного излучения 
цилиндрической линзой или последовательным по-
точечным экспонированием, фокусируя световой 
пучок на поверхность кристалла сферической лин-
зой [10–13]. 

Поточечное формирование позволяет контроли-
ровать локализацию экспонирующего излучения как 
по глубине кристалла, так и по его поперечным и 
продольным координатам, влияя тем самым на рас-
пределение суммарной интенсивности в фотореф-
рактивном материале. Так, при поточечном индуци-
ровании канальных волноводов появляется возмож-
ность осуществлять периодическую модуляцию их 
параметров с различным шагом, что позволяет зада-
вать продольную однородность структур, а также 
топологию и пространственные размеры таких 
структур в процессе формирования [13–15]. 

Целью данной работы является исследование 
возможностей формирования канальных волновод-
ных структур различной топологии с пространст-
венно-модулированными параметрами при их пото-
чечном индуцировании в приповерхностном слое 
кристалла ниобата лития. 

Оптическое индуцирование волноводных 
структур 

Канальные волноводы индуцировались фокуси-
рованным лазерным пучком путем последовательно-
го поточечного экспонирования поверхности кри-
сталлического образца LiNbO3 Y-среза c размерами 
30×3×15 мм3 по осям X, Y, Z соответственно. По-
верхностный слой кристалла толщиной около 100 мкм 
легирован ионами меди. Источником излучения по-
служил YAG:Nd3+ лазер с длиной волны λ = 532 нм. 
Свет распространялся вдоль оси Y кристалла. Поля-
ризация экспонирующего излучения c мощностью  
10 мВт соответствовала обыкновенной волне в кри-
сталле. Расстояние между центрами экспонирован-
ных точек составляло в разных экспериментах от 25 
до 50 мкм. Площадь экспонируемой области легиро-
ванного слоя в различных экспериментах изменя-
лась от ~200 до 3000 мкм2. 

Экспонированные области, образованные в ви-
де параллельных полосок, сформированы из после-
довательно расположенных пятен с различным рас-
стоянием между их центрами (рис. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Результат зондирования волноводной системы, 
сформированной поточечным экспонированиемповерхно-
сти образца с расстоянием между центрами световых  
пятен 25 мкм (полоски 1 и 2) и 50 мкм (полоска 3) 

 
Создавать прямолинейные структуры возможно 

и при оптическом индуцировании, фокусируя излу-
чение цилиндрической линзой (рис. 2). Однако при 
использовании данного метода длина формируемых 
структур задается продольными размерами экспони-
рующего пучка. Такой способ недостаточно удобен, 
когда необходимо формировать структуры с мень-
шей длиной, так как для этого нужно ограничить 
апертуру формирующего пучка. В то же время пото-
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чечный метод позволяет задавать необходимую дли-
ну индуцированной структуры в процессе формиро-
вания [13–15]. 

 

 
Рис. 2. Результат зондирования структур, сформированных 
перпендикулярно оптической оси кристалла поточечным 
методом (а) и с помощью цилиндрической линзы (б) 

 

При индуцировании структур, ориентирован-
ных вдоль оптической оси, формирование фотореф-
рактивных фазовых элементов затруднено. Это свя-
зано с тем, что поле пространственного заряда появ-
ляется только на границах освещенной области, 
перпендикулярной направлению оптической оси 
кристалла. Однако поточечное экспонирование по-
верхности образца узким световым пучком позволя-
ет индуцировать структуры вдоль  оптической оси 
кристалла (рис. 3). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Результат зондирования структуры, сформирован-
ной вдоль оптической оси кристалла поточечным методом 

 
Поточечное индуцирование позволяет форми-

ровать прямолинейные структуры не только с пери-
одически модулированными параметрами, но и из-
менять период модуляции показателя преломления в 
процессе формирования таких структур. Результат 
записи подобной структуры представлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Результат зондирования индуцированной  

волноводной структуры с изменением периода модуляции 
показателя преломления в процессе формирования 

Полученные экспериментальные результаты по-
казывают, что топология поточечно индуцированных 
канальных волноводных структур может не ограни-
чиваться прямыми однородными линиями. Экспо-
нирование поточечным методом позволяет создавать 
в фоторефрактивных слоях волноводные системы 
более сложной формы, определяемой траекторией 
смещения светового пятна по поверхности образца. 

Заключение 
Таким образом, в работе экспериментально 

продемонстрированы методы оптического индуци-
рования канальных волноводных структур с про-
странственной модуляцией их параметров в кри-
сталле LiNbO3  с фоторефрактивным поверхностным 
слоем. Полученные структуры можно многократно 
оптически реконфигурировать, что является важным 
при разработке и создании как отдельных элементов 
управления светом в оптических устройствах и при-
борах фотоники, так и для осуществления связи ак-
тивных компонентов интегрально-оптических схем 
между собой. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
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ium niobate crystal with a photorefractive surface layer 
 

Experimental results of studies of channel waveguide struc-
tures formation in Y-cut lithium niobate samples with photore-
fractive surface layers are demonstrated. The structures are 
obtained by point-by-point inducing of refractive index chang-
es by laser radiation from blue-green range. 
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