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В настоящее время кристаллы ниобата лития 

(LiNbO3) широко используются на практике в каче-

стве подложки для различных устройств оптоэлек-

троники, таких как электрооптический модулятор, 

оптический переключатель или делитель световых 

сигналов [1–4]. Особую важность в конструкции 

фотонных и оптических устройств и приборов иг-

рают элементы локализации и преобразования све-

товых сигналов, одними из которых являются вол-

новодные и дифракционные структуры [1–9]. Ка-

нальные волноводы и дифракционные решетки 

можно создавать на основе кристаллов LiNbO3 раз-

личными способами, например диффузией титана, 

методами ионной имплантации и протонного заме-

щения [2, 4–6, 8, 9]. Благодаря фоторефрактивному 

эффекту, заключающемуся в изменении показателя 

преломления под воздействием света, в кристаллах 

LiNbO3 можно формировать волноводные и дифрак-

ционные структуры путем направленной лазерной 

записи [2–4, 7, 9, 10]. Отличительной чертой лазер-

ного индуцирования в сравнении с другими метода-

ми является возможность формирования канальных 

волноводов и дифракционных решеток с различны-

ми характеристиками и топологией любой сложно-

сти без необходимости создания специальных атмо-

сферных условий [2–4, 7, 9–15]. 

Целью данной работы является исследование 

изменений показателя преломления, индуцирован-

ных в поверхностно легированном кристалле ниоба-

та лития фокусированным лазерным излучением из 

видимой области спектра при формировании ка-

нальных волноводных структур. 

Исследование изменений показателя 

преломления в индуцированных волноводных 

каналах 

Эксперименты проводились с кристаллом нио-

бата лития X-среза, поверхностный слой которого 

был легирован ионами меди на глубину ~200 мкм.  

Кристалл имел размеры  1×8×14 мм по осям X, Y, Z 

соответственно. Канальные волноводные структуры 

индуцировались лазерным пучком путем экспониро-

вания последовательности точек на поверхности  

кристалла [11, 12].  
В качестве источников излучения использова-

лись YAG:Nd3+ лазер с длиной волны λ = 532 нм и 
He-Ne лазер с λ = 633 нм. Световое излучение рас-
пространялось вдоль оси X кристалла. Поляризация 
света соответствовала обыкновенной волне в кри-
сталле. Световой пучок фокусировался на поверх-
ность кристалла микрометрическим объективом с 

10 увеличением. Плотность мощности фокусиро-

ванного излучения составляла 800 Вт/см2. Расстоя-
ние между центрами экспонированных точек в экс-
периментах составляло 25 мкм. Экспонированные 
области представляли собой прямые полоски дли-

ной 1 мм. Каждая полоска была сформирована из 
последовательно расположенных пятен. Диаметр 
воздействующего на поверхность кристалла свето-

вого пучка составлял  40 мкм по уровню 0,1  мак-
симальной интенсивности. Время экспонирования 
одного пятна в разных экспериментах изменялось от 
1 до 120 с [16]. 

Исследования изменений показателя преломле-

ния n, индуцированные в процессе формирования 
канальных волноводных структур в поверхностном 
слое подложки ниобата лития, проводились с помо-
щью интерферометра Жамена. Для этого предвари-
тельно создавались одиночные полосы с понижен-
ным показателем преломления, индуцированные 
вдоль оси Y (рис. 1). Каждая полоска состоит из 40 
последовательно расположенных точек. Исследуе-
мый образец с индуцированными структурами по-
мещался в одно из плеч интерферометра Жамена, 
оптическая схема которого приведена на рис. 2. 

В интерферометре в качестве источника излу-

чения использовался He-Ne лазер с необыкновенной 

поляризацией световой волны и выходной мощно-

стью 1 мВт. Коллимированное лазерное излучение 

направлялось на зеркало (2), выступающее в роли 

светоделительного элемента и разделяющее излуче-

ние на два световых пучка. Кристалл ниобата лития 

с индуцированными структурами (3) помещался в 

одно из плеч интерферометра. Вторым зеркалом 
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интерферометра (4) оба световых пучка сводились, 

образуя интерференционную картину. Интерферен-

ционные картины на выходе интерферометра мас-

штабировались сферической линзой (5) для совме-

щения с размерами матрицы ПЗС-камеры (6), со-

пряженной с компьютером (7). Полученные интер-

ферограммы регистрировались на экране монитора 

компьютера (7). Примеры полученных интерферо-

грамм представлены на рис. 3. 
 

 
Рис. 1. Световая картина на выходной грани кристалла, 

полученная при зондировании поточечно индуцированных 

областей с пониженным показателем преломления. Время 

экспонирования одной точки в полоске: 1 – 5 с; 2 – 15 с;  

3 – 30 с 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки с интерферо-

метром Жамена для исследования изменений показателя 

преломления, индуцированных в поверхностном слое 

Величина изменений показателя преломления 

при формировании волноводных структур в поверх-

ностном слое определялась после анализа получен-

ных интерферограмм. Определение фазового сдвига 

 проводилось по методике, описанной в работе 

[17]. 

 

 
     а                                      б 

Рис. 3. Интерференционные картины на выходе интерфе-

рометра Жамена: a – в «чистой» области кристалла;  

б – в области структуры, индуцированной экспонировани-

ем кристалла лазерным излучением с  = 532 нм  

в течение 30 с 

 

Величины изменений показателя преломления в 

индуцированных областях при различном времени 

экспонирования кристалла лазерным излучением 

рассчитывались по формуле [17] 

Δn = (·)/(2·d),   (1) 

где  – длина волны источника излучения интерфе-

рометра,  – фазовый сдвиг интерференционных 

полос; d – толщина поверхностного слоя кристалла. 

Полученные значения рассчитаны для измене-

ний обыкновенного показателя преломления no при 

индуцировании волноводных структур излучением с 

разными длинами волн (рис. 4). При воздействии 

излучения с  = 532 нм величина no изменяется от 

1·10–6 до 1·10–3 во временном интервале экспониро-

вания от 1  до 25 с (рис. 4, а). Излучение с  = 633 нм 

изменяет показатель преломления no до 6·10-4 в 

течение 125 с времени экспонирования (рис. 4, б).  

 

       
             а                                                                                     б 

Рис. 4. Экспериментальные зависимости изменений обыкновенного показателя преломления no от времени воздействия 

лазерного излучения на поверхность кристалла при поточечном индуцировании канальных волноводных структур:  

а –  = 532 нм; б –  = 633 нм 

 

Как видно из графиков рис. 4, а, величина ин-

дуцированных изменений показателя преломления 

no достигает насыщения за 25 с при экспонирова-

нии кристалла светом из зеленой области спектра. 

Для достижения максимальной величины изменений 

no экспонированием света из красной области 
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спектра требуется в 5 раз больше времени – 125 с.  

Время, в течение которого происходят линейные 

изменения показателя преломления no (при исполь-

зуемой в экспериментах плотности мощности ла-

зерного излучения), составляет первые 5 с при экс-

понировании на длине волны  = 532 нм и первые 35 

с на длине волны  = 633 нм. 

Заключение 
Таким образом, экспериментально определены 

изменения показателя преломления поверхностного 

слоя ниобата лития при поточечном индуцировании 

канальных волноводных структур. Данные результа-

ты показывают, что модуляцию параметров каналь-

ных волноводных структур можно осуществлять не 

только путем изменения пространственного шага 

экспонирующего пятна, но и вариацией длительно-

сти воздействия лазерного излучения на кристалл. 

Это дает возможность создавать канальные волно-

воды с величиной изменения показателя преломле-

ния n, задаваемой в процессе их формирования. 

Полученные результаты могут быть использованы 

при реализации интегрально-оптических схем ги-

бридных и полностью оптических устройств. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки Российской Фе-

дерации (проект № 3.1110.2017/4.6 в рамках Госза-

дания вузу). 
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Refractive index changes induced in the surface layer of a 

lithium niobate crystal during the channel waveguide  

formation for optoelectronic devices 

 

This article presents the results of experimental studies of 

refractive index changes induced point-by-point in the surface-

doped lithium niobate crystal during the formation of channel 

optical waveguide structures. Refractive index changes were 

obtained by a focused laser beam during the crystal surface 

exposure and investigated using a Jamin interferometer. 

Keywords: optical inducing, point-by-point exposure, lithium 

niobate, photorefractive effect, channel waveguides. 
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