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Введение

11

ВВЕДЕНИЕ

Нелинейно-оптический фоторефрактивный кристалл ниобата лития 
(LiNbO3) относится к числу важнейших материалов акусто- и оптоэлектрони-
ки, интегральной, лазерной и нелинейной оптики. Диапазон его  применений 
обширен: преобразователи частоты лазерного и широкополосного излучения, 
параметрические генераторы света, оптические сенсоры, амплитудно-фазовые 
и фазовые модуляторы световых пучков, дефлекторы и т.д. Разработка все но-
вых оптических устройств и серьезная конкуренция на мировом рынке посто-
янно стимулируют фундаментальные исследования, направленные на  моди-
фицирование и создание новых материалов на основе монокристалла LiNbO3. 
Ниобат лития – фаза переменного состава с широкой областью гомогенности 
на фазовой диаграмме, что позволяет регулировать физические характеристи-
ки кристалла изменением стехиометрии и легированием. Кристалл любого со-
става характеризуется широким спектром дефектов различной природы, соз-
дающих в нем сложный и трудномоделируемый беспорядок. Роль точечных и 
пространственных дефектов, особенностей упорядочения структурных единиц 
катионной подрешетки является определяющей в формировании сегнетоэлек-
трических, нелинейно-оптических и фоторефрактивных характеристик, струк-
турной и оптической однородности кристалла LiNbO3.

Коноскопический метод исследования и контроля оптических свойств и 
структурных особенностей кристаллов, возникший вначале как метод ис-
следования минералов, развивается уже более 100 лет. Метод наблюдения 
в сходящемся (или расходящемся) поляризованном излучении (коноскопи-
ческий метод) позволяет получать информацию об основных оптических 
характеристиках анизотропных кристаллов: двулучепреломлении, количе-
стве оптических осей и их ориентации, вращении плоскости поляризации, 
дихроизме, а также об оптических аномалиях и дефектах кристаллов. Ка-
чественно другой уровень коноскопический метод получил с появлением 
лазеров, компьютеров с мощным программным обеспечением, в связи с 
современными достижениями нелинейной оптики и оптики фоторефрак-
тивных кристаллов, а также в связи с потребностью в оптических матери-
алах высокого качества для голографии, лазерных сред и преобразования 
излучения. Достоинства, приобретенные коноскопическим методом в связи 
с появлением лазеров, проявились, прежде всего, в возможности наблюдать 
на большом экране и исследовать коноскопические картины значительной 
апертуры, высокой контрастности и разрешения, а также математически об-
рабатывать их. Особую информативность лазерная коноскопия приобрела 
для исследований тонких структурных искажений как собственных, так и 
наведенных лазерным излучением в фоторефрактивных нелинейно-опти-
ческих кристаллах. Стало возможным использовать лазерную коноскопию 
для исследований тонких особенностей структуры, эффекта фоторефрак-
ции, нелинейно-оптических эффектов в комплексе с другими методами 
исследования: комбинационным (рамановским) рассеянием света, фотоин-
дуцированным (фоторефрактивным) рассеянием света, электронной спек-
троскопией и др., существенно дополняя данные этих методов.
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Эффект фоторефракции и сопутствующее ему фотоиндуцированное 
рассеяние света (ФИРС) обуславливают сильную деструкцию лазерного 
луча в кристалле LiNbO3 и являются мешающими факторами для гологра-
фической записи информации и преобразования излучения кристаллом. В 
этой связи актуальны исследования, направленные на понимание природы 
структурных перестроек и оптических процессов, происходящих при вза-
имодействии лазерного излучения с фоторефрактивным кристаллом, на 
оптимизацию структуры и фоторефрактивных свойств, на создание высо-
косовершенных кристаллов LiNbO3 с предельно низким эффектом фотореф-
ракции и ФИРС. 

Существенно понизить фоторефрактивный эффект в кристалле LiNbO3 
можно путем его легирования «нефоторефрактивными» катионами Mg2+, 
Zn2+, Gd3+, B3+ и др. Однако легирование, особенно при высоких концентра-
циях легирующих примесей, близких к пороговым, приводит к изменению 
структуры и состояния дефектности кристалла, к появлению в нем микро-
областей, кластеров и других пространственных дефектов, существенно 
ухудшающих качество оптических материалов. В этой связи актуальной 
научной задачей большой практической значимости является обнаруже-
ние изменений структуры, возникающих при изменении отношения Li/
Nb и легировании, дефектов (собственных, примесных и лазерно-индуци-
рованных), структурной и оптической однородности кристаллов LiNbO3, 
выращенных из шихты разного генезиса. Такие исследования чрезвычайно 
важны также для корректировки технологических режимов выращивания 
крупногабаритных кристаллов заданного состава с заданными свойствами.

Книга состоит из девяти глав. В главе 1 описаны особенности приго-
товления шихты, а также способы выращивания монокристаллов LiNbO3 
разного состава методом Чохральского. В главе 2 рассмотрены особенно-
сти дефектной структуры монокристаллов LiNbO3, как фазы переменно-
го состава, особенности локализации в структуре основных (Li+ и Nb5+) и 
примесных катионов, вакансионные сплит-модели описания структурного 
беспорядка. Особое внимание уделено анализу влияния на фоторефрактив-
ные свойства кристалла LiNbO3 примесных катионов и собственных де-
фектов с локализованными электронами. В главе 3 даны общие сведения 
о коноскопическом методе исследования кристаллов. Подробно описаны 
практические приложения метода, а также характерные особенности опти-
ческой системы для создания коноскопических картин больших размеров. 
Рассмотрены световые пучки, прошедшие через плоскопараллельную кри-
сталлическую пластину. Глава 4 посвящена описанию формирования коно-
скопических картин одноосных оптических кристаллов. В ней исследовано 
распределение интенсивности излучения в коноскопической картине кри-
сталлов, особенности формирования «мальтийского креста», рассмотрено 
влияние углового распределения интенсивности излучения на коноскопиче-
скую картину, методы одновременного наблюдения двух коноскопических 
картин и методы определения оптического знака кристалла. В главе 5 опи-
саны исследования изменения поляризации излучения в коноскопическом 
методе. Подробно рассмотрены поляризационные характеристики излуче-
ния, преобразование состояния поляризации излучения, визуализация форм 
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поляризации излучения, влияние фазового сдвига оптического излучения 
на коноскопические картины, использование оптических свойств системы 
из двух кристаллических пластин для управления поляризацией излучения, 
а также сравнительный анализ поляризационных свойств фазовых пластин 
с различным расположением оптической оси. Глава 6 посвящена анализу 
коноскопических картин оптически активных кристаллов. В ней описаны 
волны гирации в оптически активных кристаллах, интерференционный спо-
соб определения поляризационных свойств волны гирации, способ опре-
деления угловой апертурной характеристики, способ определения направ-
ления вращения плоскости поляризации, особенности коноскопических 
картин кристаллических пластинок разной толщины, способы определения 
дефектов двулучепреломляющей линзы, рассмотрены интерференционные 
явления в системе из нескольких оптических элементов. В главе 7 приведе-
ны коноскопические картины реальных кристаллов ниобата лития разно-
го состава номинально чистых и легированных широким спектром катио-
нов: Mg, Zn, Gd, B, Cu, Y, кристаллов двойного легирования: LiNbO3:Y:Mg, 
LiNbO3:Gd:Mg, LiNbO3:Ta:Mg, LiNbO3:Mg:Fe, полученным как по единой, 
так и по разным технологиям изготовления шихты для выращивания кри-
сталлов. Приводятся результаты исследований коноскопических картин 
кристаллов, полученных при использовании возбуждающего лазерного из-
лучения с разной длиной волны и разной мощности с целью проследить 
проявление фоторефрактивного эффекта в коноскопических картинах. Гла-
ва 8 посвящена описанию природы фоторефрактивного эффекта и ФИРС в 
монокристаллах LiNbO3. В главе 9 представлены результаты оригинальных 
исследований оптической однородности кристаллов LiNbO3 в зависимости 
от состава методом ФИРС. Рассмотрены особенности прохождения лазер-
ного луча через кристаллы LiNbO3 разного состава. Выполнена классифи-
кация всех исследованных кристаллов по их фоторефрактивным свойствам. 
Рассмотрены фотоэлектрические параметры ФИРС.

Главная задача, которая ставилась при написании книги, показать воз-
можности методов лазерной коноскопии и фотоиндуцированного рассеяния 
света для исследований структурной и оптической однородности, структур-
ных несовершенств монокристаллических оптических материалов, уделив 
особое внимание монокристаллу ниобата лития.
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Глава 1 ВЫРАЩИВАНИЕ КРИСТАЛЛОВ 
НИОБАТА ЛИТИЯ МЕТОДОМ 

ЧОХРАЛЬСКОГО

1.1 Приготовление шихты для выращивания кристаллов 
ниобата лития 

Шихта для выращивания номинально чистых и легированных кристаллов 
ниобата лития, исследованных в данной работе, была получена как методом 
высокотемпературного синтеза по традиционной технологии [1-3] (при этом 
легирующие катионы вводились непосредственно в расплав), так и по новой, 
разработанной в ИХТРЭМС КНЦ РАН оригинальной технологии получения 
шихты ниобата лития, синтезированной с использованием твердых прекурсоров 
Nb2O5:Me (Me=Mg, Zn, B, Fe, Gd и др.), полученных путем гомогенного легиро-
вания реэкстракта на стадии экстракционного выделения Nb2O5 [4].

Приготовление шихты, особенно для выращивания кристаллов с низким 
эффектом фоторефракции, является чрезвычайно важной, кропотливой и 
трудоемкой задачей, поскольку от её качества во многом зависит структур-
ная и оптическая однородность монокристалла, его соответствие конкрет-
ным требованиям, предъявляемым предполагаемой областью применения. 
Главной проблемой при получении шихты ниобата лития любым способом 
является реализация методов синтеза, позволяющих получить высокочи-
стый однофазный продукт с высокой степенью химической однородности и 
структурного совершенства, точно заданным соотношением основных ком-
понентов, высоким насыпным весом и однородным составом [1, 4, 5].

Основными способами получения шихты ниобата лития в настоящее 
время является твердофазный синтез при высоких температурах [4] и низ-
котемпературный синтез из водных растворов электролитов, который в 
промышленности не применяется. Твердофазный синтез является наибо-
лее распространенным способом получения шихты ниобата лития. Син-
тез происходит в результате твердофазного взаимодействия пентаоксида 
ниобия (Nb2O5) с карбонатом лития (Li2CO3) при нагревании в интервале 
температур 600-1100оС [4]. Недостаток этого метода заключается в сложно-
сти получения строго монофазной шихты с абсолютно воспроизводимым 
отношением Li/Nb. При твердофазном синтезе может иметь место некон-
тролируемое изменение величины R=Li/Nb в конечном продукте, что об-
условлено, в частности, неконтролируемой стехиометрией пентаоксида 
ниобия по кислороду. Полнота протекания реакции, степень однофазности 
и состав конечного продукта при этом зависят от величины зерен, однород-
ности смеси, пассивации тех или иных частиц продуктами реакции. Кроме 
того, присутствие микроколичеств примесных фаз в шихте вызывает об-
разование микроструктур и неоднородностей плотности кластерного типа 
в монокристаллах, что приводит к ухудшению физических характеристик, 
особенно оптических [1, 3, 4].
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Важным условием получения шихты ниобата лития с хорошо воспро-
изводимыми физическими характеристиками, пригодной для выращивания 
монокристаллов и хорошего оптического качества, является высокая чисто-
та исходных компонентов: Li2CO3 и Nb2O5. Требования к шихте, позволяю-
щей выращивать монокристаллы высокого оптического качества допуска-
ют содержание катионных примесей на уровне 10-3 вес. % [1, 5]. При этом 
содержание многозарядных катионов переходных металлов (Fe2+/3+, Cu+/2+) 
значительно влияющих на фоторефрактивный эффект, катионов Cr2+/3+/6+, ко-
торые отвечают за образование центров окраски, а также катионов Si4-/2+/4+, 
Ca2+, Al3+, которые ответственны за образование центров рассеяния и появ-
ления различных макродефектов (ячеистой структуры, блоков, двойников, 
трещин) в кристаллах должно быть снижено на самых начальных этапах 
приготовления компонентов и шихты в той степени, насколько это макси-
мально возможно [4, 6, 7, 8–18].

Важнейшим фактором в создании высококачественной шихты является 
процедура гранулирования [1, 5]. Гранулирование приводит к определен-
ной «стандартизации» свойств шихты различного происхождения. Чем 
более мелкодисперсна шихта, тем более развита ее поверхность. За счет 
адсорбирующих поверхностно активных примесей и газов, увеличивается 
вероятность появления газовых включений в расплаве и двойников в кри-
сталле. Процедура высокотемпературного гранулирования во всех случаях 
приводит к получению однофазного, гомогенного, химически однородного 
продукта с однородным грансоставом. Необходимость получения гранули-
рованной шихты для производства монокристаллов ниобата лития обуслов-
лена двумя основными факторами:

1. Возможностью неполного прохождения твердофазного взаимодей-
ствия даже при прокаливании шихты при температуре 1060-1100°С, особен-
но в случае синтеза больших количеств исходной смеси в замкнутом объеме 
(смесь «подпрессованная» в тигель), когда газоотвод из реакционной зоны 
затруднен. При этом в шихте наблюдается, например, появление примес-
ных фаз, обогащенных по ниобию (LiNb3O8) и, соответственно, остается 
некоторое количество непрореагировавшего щелочного компонента. По-
следнее приводит к коррозии платинового тигля в процессе наплавления и 
появлению в расплаве платины (до 0,03 мас. %). Расплав при этом чернеет. 
Процедура высокотемпературной грануляции во всех случаях приводит к 
получению однофазного, гомогенного (вследствие интенсификации диф-
фузионных процессов в температурной области предплавления) продукта с 
однородным грансоставом. Образование в шихте крупных (до 1 мм), отде-
ленных друг от друга гранул снимает проблему газоотвода из реакционной 
зоны, и синтез проходит наиболее полно. Кроме того, было отмечено, что 
процедура грануляции приводит к определенной «стандартизации» свойств 
шихты различного происхождения (за исключением, разумеется, примесно-
го состава по катионной составляющей). В то же время высокотемператур-
ный отжиг шихты (∼ 1250°С) не приводит к заметному испарению лития. 
Состав гранулированной шихты, определяемый по ТК (измеренной методом 
ДТА) в пределах ошибки измерения соответствовал составу исходной по-
рошковой шихты.
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2. Вторым фактором является экономическая целесообразность исполь-
зования гранулированной шихты, вследствие ее высокого насыпного веса 
по сравнению с порошковой шихтой. Так, для подготовки цилиндрического 
тигля диаметром 120 мм к выращиванию монокристалла при использовании 
порошковой шихты требуется 4 наплавления. Для пополнения убыли распла-
ва после выращивания кристалла требуется 2 наплавления. Таким образом, в 
технологически приемлемом цикле выращивания семи кристаллов из данной 
загрузки общее число наплавлений составляет шестнадцать. Помимо уско-
ренной амортизации платины, затрат на электроэнергию и дополнительных 
потерь времени это приводит к необходимости увеличения количества плати-
новой оснастки, используемой в процессе выполнения определенной произ-
водственной программы. Подобная ситуация с экономической точки зрения 
является неприемлемой. С целью оптимизации технологии кристаллов нио-
бата лития были подробно исследованы закономерности получения гранули-
рованной шихты с высоким насыпным весом. Сама возможность ее получе-
ния обусловлена реологическими закономерностями спекания порошковых 
компактов, которые определяют температурные области уплотнения загото-
вок и перекристаллизации зерен, сопровождающейся резким увеличением 
их размеров. Для ниобата лития температура аномальной рекристаллизации 
находится в температурной области предплавления (1240–1250°С). Экспери-
менты проводились с целью определения температурных и временных ре-
жимов процесса, а также с целью определения условий получения гранули-
рованной шихты с максимальным насыпным весом. Всего было проведено 
порядка 40 экспериментов по грануляции. Было установлено, что максималь-
ный насыпной вес гранулированной шихты, больший в  2,5 раза насыпного 
веса порошковой шихты, получается при грануляции спеченных керамиче-
ских таблет ниобата лития. Насыпной вес такой шихты составляет ∼  3,6 г/
см3. При грануляции предварительно синтезированной порошковой шихты 
ниобата лития насыпной вес гранулированной шихты был в  2,35- 2,4 раза 
выше, чем у исходной порошковой. И, наконец, при получении гранулирован-
ной шихты из смеси Li2CO3-Nb2O5 в едином цикле синтез-грануляция ее на-
сыпной вес оказался только в  2,15- 2,25 раза выше, чем у порошковой шихты. 
Таким образом, максимальный насыпной вес гранулированной шихты может 
быть достигнут при использовании таблет ниобата лития, а наименьший в 
цикле синтез-грануляция из смеси Li2CO3-Nb2O5.

Температура грануляции во всех случаях находится в области предплав-
ления и составляет 1240-1250°С. Время выдержки при максимальной тем-
пературе при грануляции таблет - 3 часа, порошковой шихты - 4 часа, и 
смеси пентаоксида ниобия и карбоната лития - 5 часов. 

Для выращивания значительной части номинально чистых и легирован-
ных монокристаллов ниобата лития использовалась гранулированная ших-
та (ТУ 0.027.039), синтезированная в ИХТРЭМС КНЦ РАН. Приготовление 
шихты подробно описано в работах [1, 2]. Состав шихты соответствовал 
составу конгруэнтного плавления ( 48,6 мол. % Li2O) при содержании кати-
онных примесей на уровне 10-4 вес. %. Примесный состав шихты дан в табл. 
1.1. При этом легирующие катионы вводились непосредственно в расплав в 
виде соответствующих оксидов.                     
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Таблица 1.1 – Концентрация посторонних примесей в шихте ниобата лития (ТУ 0.027.039) 
(вес. %×10-4), синтезированной в ИХТРЭМС КНЦ РАН

Mn Mg Pb Sn Ni Cr V Cu Co Bi
1 1 1 1 1 1 1 1 4 4

Mo Ti Si Ca Fe Sb Al Te Zr
4 5 10 10 10 10 10 10 30

Содержание катионных примесей в шихте определялось методом спек-
трального анализа. Контроль отклонения шихты ниобата лития от конгру-
энтного состава и определение значения R осуществлялся на основе кон-
центрационных зависимостей температуры Кюри, определяемых методом 
дифференциально-термического анализа (ДТА) [1, 2, 19].

Анализируя данные РФА, ДТА, ТГ, ИК-спектроскопии, а также резуль-
таты обработки кинетики реакций с помощью формально-кинетической 
процедуры   с учетом того, что добавление в реакционную смесь примеси 
в количестве нескольких мольных процентов существенно не изменяет ход 
твердофазного взаимодействия, предложены следующие режимы синтеза 
однофазной, химически однородной шихты ниобата лития [20]:

Отжиг пентаоксида ниобия при температуре 1150°С в течение 2 часов. 
Это позволит существенно понизить концентрацию технологических при-
месей в пентаоксиде (F− или Cl− в зависимости от способа производства 
пентаоксида). Кроме того, при высокотемпературном отжиге происходит 
стабилизация пентаоксидов в высокотемпературной полиморфной моди-
фикации, что сводит погрешность при взвешивании исходной реакционной 
смеси (Li2CO3:Nb2O5:МеО), связанную с дефицитом кислорода в Nb2O5−x к 
небольшой постоянной систематической ошибке.

Просушивание исходного карбоната лития до постоянного веса, путем 
прокаливания в сушильном шкафу при 250°С в течение 2 часов.

Взвешивание исходной реакционной смеси (Li2CO3:Nb2O5:МеО(Ме2О3)), 
с концентрацией [Li2O] =  48,6 мол. %, что соответствует составу конгруэнт-
ного плавления. 

Смешение и гомогенизация реакционной смеси в смесителе «пьяная 
бочка».

Легкое «подпрессовывание» смеси в тигель при помощи пуансона из ор-
ганического стекла. 

Синтез шихты в следующем температурном режиме:
а) нагрев от Ткомн. до 1100°С в течение 3 часов;
б) выдержка при 1100°С в течение 2 часов. При этой температуре завер-

шается синтез и происходит компактирование монофазной шихты ниобата 
лития.

Грануляция шихты ниобата лития, включающая в себя нагрев от 1100°С 
до области предплавления (1250°С) в течение  0,5 часа и выдержку при этой 
температуре в течение 5 часов.

Таким образом, при твердофазном легировании смесь Li2CO3:Nb2O5 (Li/
Nb =  0,946) и MеO(Ме2О3) в необходимых весовых соотношениях дли-
тельное время (в течение 24 часов) тщательно перемешивают в смесителе 
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«пьяная бочка». Полученная смесь Li2CO3:Nb2O5:MеО(Ме2О3) за три часа 
нагревается до 1100 °С, выдерживается два часа, за  0,5 часа нагревается до 
температуры Т ∼ 1250 °С  и подвергается грануляции в течение 5-ти часов. 
Полученная гранулированная шихта LiNbO3:Mе имеет насыпную плотность 
~  3,4 г/см-3 и используется для выращивания монокристаллов LiNbO3:Mе.  
Следовательно, в этом случае синтез, легирование и грануляция шихты ни-
обата лития происходят в едином технологическом цикле: твердофазный 
синтез смеси (Li2CO3:Nb2O5:МеО(Ме2О3)) – грануляция легированной ших-
ты ниобата лития.

Основным недостатком метода прямого легирования шихты являются 
возможность появления полос роста и растрескивания кристаллов ниобата 
лития из-за возникающих послеростовых термических напряжений. Нали-
чие дефектности и неоднородности ведет к отбраковке отдельных участков 
кристаллов при изготовлении из них оптических устройств. 

Состояние дефектности структуры легированных кристаллов ниобата ли-
тия можно существенно улучшить за счет достижения максимальной степени 
химической гомогенности исходных компонентов при синтезе шихты ниоба-
та лития [2]. С этой целью легирующие катионы целесообразно вводить не в 
расплав в процессе выращивания монокристалла (так как это описано выше), 
а непосредственно в пентаоксид ниобия Nb2O5 на стадии реэкстракции, кото-
рый так же, как и кристалл ниобата лития, имеет кислородно-октаэдрическую 
структуру и является фазой переменного состава. Предварительные резуль-
таты, полученные в работах [4], показывают, что при таком способе синте-
за достигается существенное повышение химической гомогенности шихты 
LiNbO3, а, следовательно, возможно уменьшение в кристалле количества 
дефектов с локализованными электронами, повышение структурной и опти-
ческой однородности кристалла, сдвиг края поглощения в коротковолновую 
область, а также снижение эффекта фоторефракции и повышения стойкости 
к оптическому повреждению [4, 21, 22]. Этот способ создания легированных 
кристаллов ниобата лития начал применяться лишь в последние годы и в ли-
тературе совершенно не исследован. С использованием данного метода ле-
гирования были получены исследованные в данной работе монокристаллы 
LiNbO3:Mg2+(0,078 вес. %), LiNbO3:Gd3+(0,51 вес.%), и дважды легированный 
LiNbO3:Fe(0,0036):Mg(0,09 вес. %). Получение легированного пентаокси-
да ниобия и способы введения различных легирующих катионов подробно 
описаны в [4, 23, 24]. При этом сырьем для получения пентаоксида ниобия 
являлись отходы от номинально чистых кристаллов ниобата лития [23, 24]. 
Пентаоксиды ниобия, полученные легированием в реэкстракт, по содержа-
нию регламентированных примесей соответствовали техническим нормам, 
предъявляемым для получения шихты ниобата лития оптического качества.

Метод гомогенного легирования основан на том, что легирующая добав-
ка вводится в пентаоксид ниобия на стадии его выделения из высокочистых 
ниобийсодержащих растворов. Полученный при этом легированный пента-
оксид ниобия (Nb2O5:Ме) используется как прекурсор при синтезе шихты 
ниобата лития. Затем из легированной шихты методом Чохральского выра-
щивают легированные кристаллы LiNbO3:Ме. В работе [25]  впервые была 
сформулирована идея технологии гомогенного легирования, осуществляе-
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мая путем добавления легирующей примеси в высокочистый ниобийсодер-
жащий раствор (реэкстракт), получаемый при экстракционной переработке 
редкометалльного сырья. При этом в кристаллах LiNbO3,  выращенных из 
шихты, синтезированной с использованием твердого прекурсора Nb2O5:B, 
отсутствовали микродефекты, что, в свою очередь, свидетельствует о высо-
кой оптической их однородности и стойкости к оптическому повреждению. 
Предлагаемая технологическая схема позволяет ввести в расплав ниобата 
лития примесь бора в концентрации не превышающей 0,01 %. При этом в 
кристалле примесь неметаллического элемента бора отсутствует. Но эле-
мент бор структурирует расплав таким образом, что оптические свойства и 
композиционная однородность кристалла заметно улучшаются.

Способ гомогенного легирования получил дальнейшее развитие и был 
использован нами для введения металлических нефоторефрактивных при-
месей Mg, Zn, Fe, TR (TR = La, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, Er), B в пентаоксид 
ниобия, выделяемый на стадии экстракционной переработки сырья редких 
металлов [23–33]. Исследования показали, что для достижения в кристал-
лах ниобата лития «пороговых» и более высоких концентраций примеси, 
легирование Nb2O5 магнием, железом следует осуществлять путем введе-
ния примеси в высокочистый ниобийсодержащий раствор.  В то же время, 
введение примеси цинка, редкоземельных элементов и бора следует прово-
дить в высокочистый гидроксид ниобия, получаемый путем его аммиачного 
осаждения из ниобийсодержащего раствора.

При получении прекурсора Nb2O5:B [33] примесь бора вводится в виде 
борной кислоты H3BO3 в высокочистый гидроксид ниобия с последующей 
упаркой образующейся суспензии и ее прокалкой. В работе [33] показано, 
что монофазная шихта LiNbO3:B получается при содержании бора в ней 
менее 2 мас. %. На основе проведенных исследований авторы определи-
ли условия, позволившие синтезировать химически однородную шихту 
LiNbO3:B заданного состава.

При использовании метода гомогенного легирования примесями Mg, Zn, 
Fe, B, TR шихты LiNbO3 конгруэнтного состава установлено, что температу-
ра грануляции зависит от вводимой примеси и ее концентрации и в каждом 
случае выбирается из результатов дифференциально термического анализа. 

По данным химического анализа состав шихты соответствовал области кон-
груэнтного плавления и составлял, мас. %: Nb 62,28-62,9, Li 4,40-4,46. Средний 
размер гранул легированной шихты ниобата лития находился в пределах 1,2-
1,4 мм. По данным рентгенофазового анализа все исследуемые образцы были 
монофазны. Индивидуальное содержание микропримесей в шихте составляло, 
мас. %: Pb, Ni, Cr, Co, V, Ti, Fe, Al менее 2·10-4, Ca, Si менее 1·10-3, Та менее 1·10-

2, F менее 1·10-4, что соответствует техническим условиям на использование 
шихты для выращивания монокристаллов ниобата лития.

Кристаллы LiNbO3:Mg с концентрациями легирующих примесей в обла-
сти «пороговых» составов характеризуются большой композиционной не-
однородностью. Как показали наши исследования, существенное влияние 
на однородность распределения примеси и оптическое качество кристаллов 
ниобата лития может оказывать генезис исходных компонентов на стадии 
формирования легированной шихты. В работах [4, 23, 24, 26-28] описан 
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метод гомогенного легирования магнием кристаллов ниобата лития и про-
ведено сравнительное исследование структурной и оптической однородно-
сти кристаллов LiNbO3:Mg, полученных методами гомогенного и прямого 
легирования шихты. Показано, что структурная и оптическая однородность 
кристаллов LiNbO3:Mg, полученных из шихты, синтезированной с исполь-
зованием гомогенных прекурсоров Nb2O5:Mg, существенно выше, чем у 
кристаллов полученных с использованием метода прямого легирования 
шихты ниобата лития. 

Установлено, что при использовании методов гомогенного легирования 
в отличие от метода прямого легирования коэффициент распределения Kр 
близок к единице. То есть, метод гомогенного легирования позволяет вве-
сти существенно большую концентрацию примесного элемента в кристалл 
LiNbO3:Mg, чем метод прямого легирования шихты при одинаковой кон-
центрации примеси в исходной шихте.

В работе [34] отмечено, что при обеспечении стабильных тепловых ус-
ловий роста монокристаллов LiNbO3:Zn из гомогенно легированной шихты 
можно получить практически бездефектные кристаллы, которые обладают 
более высокой степенью оптической однородности по сравнению с кри-
сталлами LiNbO3:Zn, выращенными по методу прямого легирования.

Технологический подход, связанный с введением легирующей примеси 
гадолиния в пентаоксид ниобия и дальнейшим использованием гомогенно 
легированного прекурсора в синтезе шихты LiNbO3:Gd подтвердил возмож-
ность получения из нее оптически совершенных кристаллов ниобата лития 
с однородным распределением примеси Gd [35].

Таким образом, использование метода гомогенного легирования для по-
лучения шихты ниобата лития позволяет выращивать из нее кристаллы, в 
которых отсутствуют полосы роста и другие макро- и микродефекты. Ле-
гированные монокристаллы ниобата лития характеризуются улучшенными 
оптическими характеристиками.

1.2 Выращивание номинально чистых и легированных 
кристаллов ниобата лития из расплава конгруэнтного 

состава

Номинально чистые и легированные ионами Zn2+, Cu2+, Mg2+, B3+, Gd3+, 
Y3+, Ta5+ кристаллы LiNbO3 выращивались в воздушной атмосфере методом 
Чохральского на установке «Кристалл-2», снабженной системой автомати-
ческого весового контроля, позволяющей поддерживать постоянные усло-
вия в процессе кристаллизации различных образцов и, следовательно, вы-
ращивать их с достаточно воспроизводимыми характеристиками. 

Выращиванию кристаллов LiNbO3 методом Чохральского посвящено 
много работ, которые систематизированы в диссертациях и монографиях [5, 
19, 21, 36, 37, 38]. Тем не менее, есть необходимость пояснить некоторые 
особенности выращивания, имеющие непосредственное отношение к кри-
сталлам, исследованным в данной работе. Все монокристаллы, исследован-
ные в данной работе, выращивались в направлении полярной оси (Z - срез) 
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при скорости вращения 16 об./мин и скорости перемещения 0,8 мм/час. 
Скорость роста при этом составляла 1,08 мм/час. Процесс заканчивали при 
достижении массы кристалла ∼ 130 г, при этом кристаллизовалось не более 
15 % массы расплава. Параметры кристаллов были следующими: длина ко-
нуса – 17 мм, длина цилиндрической части – 30 мм, диаметр кристалла – 30 
мм, длина обратного конуса – 5 мм [1, 37].

Выращивание проводилось из платиновых тиглей диаметром 80–120 мм 
на воздухе в условиях малого (∼ 2 град/см) осевого температурного гра-
диента. Непосредственно перед выращиванием кристалла расплав подвер-
гался перегреву и выдерживался в течение двух часов при температуре, 
значительно (∼ на 200°С) превышающей температуру плавления, с целью 
повышения гомогенности расплава и исключения газовых включений. Пе-
регрев расплава способствует разрушению ассоциативных связей, что, в 
свою очередь, позволяет достичь необходимой однородности монокристал-
ла. Исследования [1, 5, 19, 37] показали, что отсутствие перегрева расплава 
перед выращиванием неизбежно приведет к присутствию нежелательных 
микровключений в структуре выращенного кристалла. Затем расплав посте-
пенно охлаждался до температуры затравливания. Затравливание кристалла 
производилось не раньше, чем через 5–7 часов после получения расплава. 
В зависимости от температурных условий и скорости роста монокристалла, 
которая в наших условиях составляла 1,0–1,1 мм/час, скорость вращения 
кристалла составляла, соответственно, 14–16 об./мин. Осевой температур-
ный градиент непосредственно над расплавом составлял 2 град/мм. 

В зоне послеростового отжига кристалла была сформирована практиче-
ски изотермическая область с температурой 1205 °С. При этой температуре 
кристалл выдерживался в течение двух часов. Этого времени достаточно, 
чтобы снять термоупругие напряжения в кристалле и обеспечить его по-
следующую обработку. Следующим этапом было охлаждение кристалла до 
комнатной температуры со скоростью 50 град/час [1, 2, 37]. 

Выращенный кристалл подвергался дополнительному отжигу в печи со-
противления «Лантан» при 1200 °С, после чего производилось его охлажде-
ние со скоростью 20 град/час до температуры 1000 °С. При этом в процессе 
охлаждения к кристаллу прикладывалось постоянное напряжение с целью его 
монодоменизации. Монодоменность кристаллов контролировали электроа-
кустическим методом, основанным на измерении электрического импеданса. 

Условия роста легированных кристаллов ниобата лития отличаются от 
условий выращивания номинально чистых кристаллов по причине того, что 
при добавлении примеси к «чистому» расплаву температура плавления рас-
плава либо повышается, либо понижается. Особенно это касается высоких 
концентраций легирующих элементов – более 1 вес. %. Существенным об-
разом отличается и процесс подготовки расплава для выращивания легиро-
ванных монокристаллов перед затравливанием. Для полной гомогенизации 
расплава перегрев для каждой серии легированных кристаллов составлял 
от 110 до 180оС выше температуры получения расплава. При этом расплав 
в перегретом состоянии выдерживался не менее двух часов с целью увели-
чения степени однородности состава и более эффективного удаления газо-
вых включений. Затем, уменьшив мощность нагревателей до температуры 
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затравливания, расплав выдерживался еще в течение часа с целью стабили-
зации его свойств.

Оптическое качество монокристаллов ниобата лития оценивалось по 
средней плотности центров рассеяния (микродефектов) в объеме кристалла 
при прохождении через него лазерного луча, а также методом лазерной коно-
скопии и фотоиндуцированного рассеяния света. Однородность состава по 
основным компонентам контролировалась по значению температуры Кюри 
(ТК), измеренной методом ДТА для пластин, срезанных с верхней и нижней 
части монокристаллической були. В таблице 1.2 указаны следовые количе-
ства катионных примесей в исследованных в данной работе кристаллах ни-
обата лития конгруэнтного состава, определенные методом спектрального 
анализа. Видно, что кристаллы отличаются высокой однородностью вдоль 
оси роста по составу примесей и основных компонентов, о чем свидетель-
ствует также совпадение температур Кюри верхней и нижней частей були, 
таблица 1.2. Аналогичные результаты по концентрациям соответствующих 
примесей были получены и для легированных кристаллов ниобата лития.

Таблица 1.2 – Результаты спектрального анализа пластин, срезанных с верхней и хвостовой 
части кристалла ниобата лития

Примесь
Содержание примеси, мас. %

Верх низ

Zr <1·10-2 <1·10-2

Mo <1·10-3 <1·10-3

Ca <5·10-3 <5·10-3

Fe <1·10-3 <1·10-3

Ti <1·10-3 <1·10-3

Si <1·10-3 <1·10-3

Pb, Ni, Cr, Co <1·10-3 <1·10-3

Al <5·10-4 <5·10-4

Cu <5·10-4 <5·10-4

Mn, V, Mg, Sn <5·10-4 <5·10-4

ТК, оС 1145,0 1145,0

1.3 Выращивание кристаллов ниобата лития 
стехиометрического состава

Выращивание кристаллов стехиометрического состава вследствие осо-
бенностей фазовой диаграммы ниобата лития представляет собой достаточ-
но сложную техническую задачу. Из фазовой диаграммы следует, что кон-
груэнтный состав (48,6 мол. % Li2O) не соответствует стехиометрическому 
соотношению составных компонентов этого соединения. Только в един-
ственной (дистектической) точке, отвечающей указанному составу с макси-
мальной температурой плавления, составы расплава и выращенного из него 
кристалла идентичны. Кристаллы стехиометрического состава могут быть 
выращены из расплава, содержащего ∼ 58 % Li2O, т.е., фактически из рас-
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твора в расплаве, где растворителем является Li2O. Значительное различие в 
составах расплава и кристалла обуславливает необходимость существенно-
го (на несколько порядков) уменьшения скорости (V) выращивания по срав-
нению с конгруэнтными кристаллами для подавления концентрационного 
переохлаждения, приводящего к заметным изменениям состава кристалла 
на различных стадиях процесса. Поэтому, даже при очень малой скорости 
вытягивания (гораздо меньше V < 0,1 мм/ч) из 200 г расплава может быть 
выращен кристалл диаметром 10 мм и длиной всего 4 мм с однородностью 
по Δn (n – показатель преломления), сравнимой с таковой для конгруэнт-
ных кристаллов (Δn ∼ 2-5·10-5 см-1), выращиваемых обычно при 3–5 мм/ч и 
более для таких диаметров [37]. На практике данным методом невозможно 
выращивать монокристаллы стехиометрического состава большого диаме-
тра, необходимые для изготовления оптических элементов, используемых в 
оптическом приборостроении, квантовой электронике и т.п.

В этой связи несомненный интерес представляет выращивание кристаллов 
ниобата лития из расплава стехиометрического состава в присутствии щелоч-
ного растворителя – примеси K2O [1, 37]. Присутствие в расплаве щелочного 
растворителя K2O позволяет выращивать крупногабаритные кристаллы нио-
бата лития стехиометрического состава из расплава конгруэнтного состава. 
Образцы, выращенные данным методом, не уступают по оптическим харак-
теристикам конгруэнтным кристаллам [22, 37, 39, 40]. При этом содержание 
примеси калия в выращенном кристалле не превышает 0,01-0,02 вес. %. 

Среди отличительных особенностей примеси K2O в сравнении с други-
ми растворителями обращают на себя внимание практически одинаковые 
кривые ликвидуса для расплавов ниобата лития, содержащих от 48,6 до 58 
мол. % Li2O и конгруэнтных расплавов, содержащих 0-6 вес. % K2O [37]. 
Если учесть, к тому же, что 6 вес. % K2O составляют в пересчете около 
9,3 мол. %, то приведенные выше совпадения оказываются неслучайными, 
поскольку в этом случае мы имеем почти 58 %-ое суммарное содержание в 
расплаве родственных щелочных компонентов (48,6 мол. % Li2O + 9,3 мол. 
% K2O = 57,9 мол. %), определяющее, на наш взгляд, химическую природу 
и структуру расплава [22, 37]. При выращивании кристаллов ниобата лития 
с добавлением щелочного флюса K2O из расплавов, в которых отношение 
Li/Nb соответствует составу конгруэнтного плавления, кристалл с Li/Nb = 1 
может быть получен, если содержание K2O в расплаве составляет ∼ 6 вес. %. 
При большем содержании K2O происходит кристаллизация двух фаз, а при 
меньшем – кристаллизуется LiNbO3 дефицитный по литию по отношению к 
стехиометрическому (0,946 < Li/Nb < 1), то есть получается монокристалл 
промежуточного состава между конгруэнтным и стехиометрическим. Про-
цесс получения кристаллов с разным отношением Li/Nb можно эффектно 
контролировать методом спектроскопии КРС по интенсивности линии с ча-
стотой 120 см-1, соответствующей двухчастичным состояниям акустических 
фононов [22, 24, 39, 41, 42]. 

Отсутствие же калия в кристаллах, выращенных таким способом, ста-
новится очевидным из сравнения ионных радиусов Li+ и K+ (0,68 и 1,38 Å, 
соответственно), поскольку при столь значительном (более чем в два раза) 
различии ионных радиусов изоморфное замещение родственных элементов 
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щелочной группы (лития калием) в катионной подрешетке кристалла пред-
ставляется маловероятным. Согласно результатам атомно-абсорбционного 
анализа, содержание калия в исследованных в данной работе кристаллах 
LiNbO3 стехиометрического состава и составов, близких к стехиометриче-
скому, выращенных из конгруэнтных расплавов с различной концентраци-
ей K2O (1,0-6,0 вес. %), пренебрежимо мало и не превышало 10-2-10-3 вес. % 
[37]. Принадлежность этих кристаллов к указанным составам подтверждают 
также измерения температуры 90о-ного синхронизма (при генерации второй 
гармоники) на YAG:Nd3+, λ = 1,06 мкм (191,3оС), температуры стирания на-
веденной оптической неоднородности (110оС), параметров решетки (а = b = 
5,1500 и 5,1484 Å и с = 13,8632 и 13,8591 Å) соответственно для конгруэнтно-
го и стехиометрического составов, а также результаты химического, рентге-
нофлоуресцентного и электронно-микроскопического анализов, ЭПР и ЯМР 
и измерений параметров решетки [37].

Помимо этого, необходимо отметить, что расплавы, содержащие 58 мол. 
% Li2O и 9,3 мол. % (6 вес. %) K2O, из которых выращивались исследованные 
в данной работе монокристаллы LiNbO3 стехиометрического и близкого к та-
ковому составов, обладают равными температурами плавления [37, 39].

1.4 Послеростовая термическая и электротермическая 
обработка кристаллов ниобата лития

Выращенный кристалл ниобата лития не обладает совершенной моно-
кристаллической структурой, содержит большое количество разнообразных 
структурных макро- и микродефектов и разбит на сегнетоэлектрические до-
мены – области кристалла с противоположным направлением вектора спон-
танной поляризации. Поэтому монокристаллы ниобата лития, перед тем как 
приступать к их механической обработке с целью создания устройств элек-
тронной и лазерной техники, необходимо подвергнуть нескольким терми-
ческим и электротермическим операциям обработки. Перечислим операции 
получения кристалла:

1. Выращивание кристаллов ниобата лития в ростовых установках.
2. Послеростовой отжиг (ПО), проводящийся непосредственно в росто-

вой камере после отрыва кристалла от расплава.
3. Послеростовой термический отжиг (ТО) кристаллов в печах сопро-

тивления.
4. Высокотемпературный электродиффузионный отжиг (ВТЭДО) в уста-

новке «Лантан».
 Монодоменизация или ВТЭДО является последней и самой ответствен-

ной послеростовой электротермической операцией. Ее проводят не толь-
ко c целью формирования монодоменного состояния кристалла, но и для 
максимально возможного избавления от макро-, мезо- и микродефектной 
структуры кристаллов ниобата лития.

Подробное описание ВТЭДО нелегированных кристаллов ниобата лития 
приведены в работе [1]. Перед ВТЭДО проводится шлифовка торцов були, 
затем ее устанавливают хвостовой частью в Pt-чашу на слой шихты ниобата 
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лития, которая служит одним из электродов. На конусную часть кристалла 
через слой микрокристаллического порошка, полученного длительным раз-
молом кристаллического ниобата лития в шаровой мельнице с халцедоно-
вой оснасткой, устанавливаются пластины ниобата лития, затем - проволоч-
ный Pt-электрод. Таким образом, образец включается в электрическую цепь 
и через него проходит постоянный ток, значение которого рассчитывается 
так, чтобы плотность тока на контактной поверхности не превышала ~ 1-2 
мА/см2. Напряжение источника питания подбирается таким образом, чтобы 
на начальном этапе процесс проходил в режиме стабилизации тока. 

Технологическая процедура режима ВТЭДО номинально чистых кристал-
лов ниобата лития конгруэнтного состава состоит из нескольких этапов: 

Нагрев до температуры ~ 1180°С;
Выдержка ~ 1 час при температуре ~ 1180°С;
Подключение электрического напряжения и выдержка образца под то-

ком в течение ~ 30 минут;
Охлаждение под напряжением со скоростью 20 град/час до температуры  

~ 1100°С;
Отключение напряжения и продолжение охлаждение со скоростью 50 

град/час до температуры ~ 500 °С;
Отключение печи по достижении ~ 500 °С и начало естественного ох-

лаждения кристалла.
Перед ВТЭДО сильно легированных кристаллов ниобата лития, напри-

мер кристалла LiNbO3:Zn, как и для случая номинально чистого кристалла 
LiNbO3, проводится шлифовка торцов були, затем ее устанавливают хвосто-
вой частью в Pt-чашу на слой шихты ниобата лития, которая служит одним 
из электродов. При монодоменизации кристаллов LiNbO3:Zn также исполь-
зовались платиновые электроды, подающие электрическое напряжение на 
кристалл LiNbO3:Zn через слой микрокристаллического порошка, получен-
ного путем длительного помола  монокристаллических фрагментов номи-
нально чистых кристаллов ниобата лития конгруэнтного состава в шаровой 
мельнице с халцедоновой оснасткой. Монодоменизация или ВТЭДО сильно 
легированных (~ 4,0-9,0 ZnO мол. % в расплаве) кристаллов LiNbO3:Zn пер-
воначально проводилась после длительной выдержки при максимальной 
температуре 1241–1243 °С без подключения электрического поля. Макси-
мальная температура выдержки зависит от концентрации примеси в кри-
сталле LiNbO3:Zn. Далее к кристаллу LiNbO3:Zn с  использованием источни-
ка питания Б5-50, работающего в режиме стабилизации тока подключалось 
электрическое напряжение. Первоначально напряжение на источнике пи-
тания Б5-50 поднималось до его перехода в режим стабилизации тока (ве-
личина тока составляла  ~ 4 мА). Начальное напряжение стабилизации, по 
крайней мере, для малогабаритных кристаллов составляло 4–7 В и зависело 
от концентрации примеси в кристалле LiNbO3:Zn и его геометрических раз-
меров (диаметра и длины цилиндрической части), которые могли несколько 
различаться для разных образцов кристаллов LiNbO3:Zn. В целом, перво-
начальная напряженность электрического поля в кристаллах при монодо-
менизации находилась в пределах ~ 1,7–2,3 В/см. Выдержка кристалла при 
максимальной температуре в условиях приложения электрического напря-
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жения осуществлялась в течение 1–5 часов и зависела от концентрации 
цинка в кристалле LiNbO3:Zn. Далее, проводилось охлаждение кристалла 
LiNbO3:Zn в условиях протекания через него электрического тока величи-
ной 4 мА от максимальной температуры ~ 1241–1243 °C до температуры  ~ 
900 °C со скоростью ~ 20 °/час. После этого осуществлялось охлаждение в 
отсутствии электрического поля со скоростью ~ 50 °/час. Монодоменизация 
сильно легированных кристаллов LiNbO3:Zn требует существенно больших 
энергетических и временных затрат, чем монодоменизация номинально чи-
стых кристаллов ниобата лития конгруэнтного состава LiNbO3.

Для любого технологического процесса обязательно предусмотрены ме-
тоды выходного контроля. Так, для проверки результатов монодоменизации 
(степени униполярности) и оценки дефектной структуры кристаллов ниоб-
ата лития применяют несколько методов: исследование амплитудно-частот-
ной характеристики (АЧХ) выращенного кристалла; измерение величины 
статического пьезоэлектрического модуля d33 кристаллической були; под-
счет среднего количества центров рассеяния (ЦР) в объеме кристаллической 
були и оптическая микроскопия (ОМ). Перечисленные методы направлены 
на выявление дефектов кристалла разного масштабного уровня и класса. 
Первые два, подробно описанные в работе [1], относятся к методам экс-
пресс-оценки и используются для выявления макродефектов и остаточных 
доменов в объеме кристаллической були. Методы подсчета среднего коли-
чества центров рассеяния в объеме кристаллической були и оптической ми-
кроскопии используются для оценки оптической однородности кристалла и 
оценки степени его структурного совершенства на макро- и микроуровне.

Процесс монодоменизации является одним из важных технологических 
приемов, используемых при производстве монокристаллических пластин 
ниобата лития, предназначенных для изготовления акустических фильтров, 
акустических линий задержки, элементов нелинейной оптики. Существуют 
различные методы оценки степени монодоменности сегнетоэлектриков. Их 
можно разделить на количественные и качественные (акустические). Воз-
можности их применения в технологической цепочке получения изделий 
из ниобата лития, определяются, в первую очередь технологическими тре-
бованиями к степени монодоменности материала, трудоемкости процесса 
измерения, воспроизводимости и достоверности получаемых результатов. 
На предварительных стадиях изготовления различных устройств из моно-
кристаллов ниобата лития целесообразно использование экспресс-методов 
оценки степени монодоменности. Одним из наиболее удобных, с этой точки 
зрения, является пьезоакустический метод контроля. Этот метод качествен-
ный и заключается в следующем. 

Поскольку ниобат лития - пьезоэлектрик, то при приложении к нему 
электрического поля в нем за счет обратного пьезоэффекта могут возбу-
ждаться упругие колебания. Эти колебания из-за прямого пьезоэффекта вы-
зывают изменение электрических характеристик материала (эффективной 
диэлектрической проницаемости, характеристического импеданса образца 
и т.п.). Величина этих изменений существенным образом зависит от степе-
ни униполярности материала, меняясь от максимального в случае полно-
стью монодоменного кристалла и практически до нуля, в случае полностью 
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полидоменного кристалла. Таким образом, измеряя пьезоэлектрические 
характеристики ниобата лития, можно качественно судить о его доменной 
структуре. 

Для качественной оценки степени монодоменизации образца пьезоаку-
стическим методом используется специальная установка, позволяющая из-
мерять частотную характеристику электрического импеданса образца. При 
исследованиях пьезоакустическим методом образец монокристаллического 
ниобата лития в виде бруска или цилиндра заданных размеров помещает-
ся в измерительную головку между двумя металлическими электродами. 
На один из электродов с генератора синусоидальных колебаний подается 
электрическое напряжение (~ 0,1–1 В). В образце при этом возбуждаются 
пьезоупругие колебания, вызывающие соответствующие изменения элек-
трического импеданса образца. Напряжение, снимаемое со второго элект-
рода, закономерно зависит от электрического импеданса образца. Напряже-
ние в случае необходимости усиливается, детектируется и подается на вход 
встроенного в измеритель амплитудно-частотных характеристик осцилло-
графа, развертка которого синхронизирована с генератором. Наблюдаемая 
при этом на экране амплитудно-частотная характеристика имеет вид резких 
пиков, соответствующих минимуму импеданса. Вблизи механического ре-
зонанса образца наблюдается резкий максимум сигнала. Такие же максиму-
мы можно наблюдать и на частотах, соответствующих обертонам образца. 
Наличие в образцах остаточных доменов ухудшает наблюдаемую амплитуд-
но-частотную характеристику: уменьшается амплитуда сигнала в максиму-
ме, пик уширяется, и вблизи него появляются дополнительные пики. Кроме 
того, возможно появление новых пиков на амплитудно-частотной характе-
ристике, соответствующих другим модам упругих колебаний, и, наоборот, 
исчезновение пиков, соответствующих основной моде, характерной для мо-
нодоменного образца, той же ориентации и размеров. Иногда встречаются 
такие полидоменные образцы, когда резонансы на амплитудно-частотной 
характеристике практически не наблюдаются.

Эффективность применения пьезоакустического метода зависит от ори-
ентации кристаллографических осей материала относительно осей сим-
метрии образца и от направления приложенного электрического поля, что 
связано с числом упругих мод, возбуждаемых электрическим полем. Чем 
меньше упругих мод возбуждается в монодоменном образце, тем легче по 
изменению амплитудно-частотного спектра образца судить о степени его 
монодоменности. В случае произвольной кристаллографической ориента-
ции амплитудно-частотный спектр даже монодоменного образца является 
относительно сложным. Поэтому при практическом применении описывае-
мого экспресс-метода для получения более надежной информации о степе-
ни монодоменности исследуемого образца следует производить сравнение с 
эталонным образцом той же ориентации и размеров (для простых ориента-
ций наличие эталонного образца не столь обязательно). Поскольку скорость 
звука (упругие модули) и пьезомодули ниобата лития могут зависеть от со-
става шихты, легирования и технологии получения монокристаллов, при 
контроле больших серий образцов эталонные образцы должны изготовлять-
ся из того же материала и тех же размеров, что и исследуемые кристаллы. 
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В качестве эталонов берутся монодоменные образцы, степень монодомен-
ности которых оценивается независимым методом (например, оптическим 
или по измерению статического пьезомодуля).

Таким образом, описанный метод пьезоакустического контроля степе-
ни монодоменности кристаллов ниобата лития относится к качественным 
экспресс-методам анализа. Скорость измерения этим методом достаточно 
высока, требования к образцам на уровне заводских полуфабрикатов. Ме-
тод позволяет вполне надежно проводить первичную качественную оценку 
степени монодоменности кристаллов ниобата лития.

С использованием данных, полученных при исследовании эталонных 
образцов, по такой же принципиальной схеме проводится оценка степени 
униполярности кристаллических буль ниобата лития. Для этого конус и то-
рец кристалла шлифуются до получения образца цилиндрической формы. В 
качестве электродов в этом случае используется тонкая серебряная фольга, 
имеющая хорошую адгезию к поверхности кристалла. Образец помещается в 
держатель, на него подается механическая нагрузка и по величине связанного 
(поляризационного) заряда определяется статический пьезомодуль d333.

Остаточная доменная структура и оптическая однородность кристаллов 
ниобата лития оценивалась по центрам рассеяния лазерного излучения. 
Экспресс-оценка оптической однородности кристаллов ниобата лития ос-
нована на эффекте рассеивания лазерного луча дефектом кристалла. Задача 
настоящей методики состоит не в доскональном и точном подсчете количе-
ства центров рассеяния в кристалле, а в качественной оценке соответствия 
дефектной структуры кристалла дефектной структуре кристалла ниобата 
лития оптического качества. Используется гелий-неоновый лазер ЛГ-112 с 
длиной волны 632,8 нм и средней мощностью излучения ~ 4–8 мВт, линза и 
координатный столик, на котором размещается кристалл. Контролируемый 
образец должен иметь четыре попарно параллельные полированные пло-
скости с чистотой обработки поверхности не хуже Rz = 0,1 и располагается 
перпендикулярно лазерному лучу.  Визуально на поверхность кристалла, 
перпендикулярную направлению лазерного луча, накладывается вообра-
жаемая сетка, узлы которой являются местами вхождения лазерного луча. 
Важно, чтобы расстояние между узлами h было не меньше, чем удвоенный 
диаметр лазерного луча (h ≥ 2d, где d – диаметр пучка лазерного излучения 
в фокусе используемой линзы). Измерение начинается с любого крайнего 
положения. Луч входит в кристалл и, если на его пути присутствуют де-
фекты, то они начинают проявляться свечением, образуя центр рассеяния. 
Далее подсчитывается количество таких центров рассеяния. Для подсчета 
плотности (среднего количества) центров рассеяния общее подсчитанное 
количество рассеивающих лазерный свет дефектов делится на объем кри-
сталла. Считается, что проверяемый образец ниобата лития является мате-
риалом оптического качества, если средняя плотность центров рассеяния в 
объеме кристалла  ρ < ~ 10 см-3.

Исследования макро- и микродефектной структуры легированных кри-
сталлов ниобата лития проводили с помощью системы анализа изображе-
ния «Thixomet», включающей оптический микроскоп Axio Observer.D1m 
фирмы «Carl Zeiss», состыкованный через цифровую видеокамеру PixeLink 
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PL-B774U с компьютером, оснащенным программой «ThixometPRO». Кри-
сталлические пластины предварительно шлифовали, полировали и подвер-
гали химическому травлению при комнатной температуре в течение 20 ча-
сов в смеси минеральных кислот HF:HNO3 = 1:3. В арсенале оптической 
микроскопии имеется целый ряд методов исследования макро- и микро-
структуры кристалла для оценки его качества, в частности: наблюдение 
в светлом поле, темном поле и с помощью модуля ДИК (дифференциаль-
но-интерференционного контраста). Кроме того, для критериальной оценки 
качества кристаллов необходима методика подсчета количества дефектов 
(КД) в исследуемом срезе кристалла. 

Описываемая методика позволяет сделать количественное сравнение де-
фектного состояния образца с целью оптимизации режимов ТО и ВТЭДО, 
оценить влияние параметров синтеза и роста на качество легированных кри-
сталлов. Так, в работе [4] методом сравнения количества дефектов опреде-
лили степень влияния генезиса шихты на оптическую и концентрационную 
однородность. Исследования проводили на кристаллах LiNbO3:Mg ([Mg] ≥ 
5 мол. %), выращенных методом Чохральского из шихты, синтезированной 
с использованием твердого прекурсора Nb2O5:Mg, полученного при гомо-
генном легировании магнием реэкстракта на стадии экстракционного выде-
ления Nb2O5, а также на кристаллах LiNbO3:Mg, выращенных при прямом 
добавлении оксида магния в шихту перед наплавлением тигля. Суть полу-
количественного анализа заключается в автоматическом подсчете дефектов, 
зафиксированных на панораме изображения исследуемого образца и даль-
нейшем анализе полученных результатов. Панорама строится с помощью 
программного комплекса «ThixometPRO», что позволяет охватить большую 
площадь образца, не ограничиваясь одним полем зрения, получая тем са-
мым более достоверные данные. У микроскопа Axio Observer.D1m имеет-
ся пять объективов: ×5, ×10, ×20, ×50 и ×100, но оптимальным оказалось 
использование объектива ×20, т.к. меньшее увеличение будет приводить к 
потере информации, а большее – к повышению трудоёмкости, связанному 
с меньшим полем зрения (при ×20 поле зрения равно 0,31 мм2, а при ×50 
оно составляет лишь 0,078 мм2) и, как следствие, большему времени для 
создания панорамы изображения одной и той же площади. Для проведе-
ния анализа выбирали наиболее характерную область кристалла и строили 
панораму площадью ~ 1 мм2. Из большого числа вариантов, предлагаемых 
программных комплексом, были выбраны «площадь» и «средний размер» 
структурной единицы, что в нашем случае означало площадь и средний раз-
мер дефекта. После анализа панорамы получали результаты в виде среднего 
размера дефекта, средней площади дефекта, количества дефектов, размера 
анализируемой площади и площади, занимаемой дефектами, в процентах к 
общей площади. Дополнительно рассчитывалась плотность дефектов. 
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Глава 2 СТРУКТУРА КРИСТАЛЛА 
НИОБАТА ЛИТИЯ

2.1 Особенности структуры ниобата лития

В сегнетоэлектрической фазе ниобат лития является одноосным опти-
чески отрицательным (ne = 2,2082 и nо = 2,2967 для λ = 0,6 мкм) кристал-
лом, структура которого характеризуется отсутствием центра инверсии. 
Пространственная группа симметрии сегнетофазы –  (R3c) [43–46]. 
Элементами симметрии являются ось третьего порядка (полярная ось кри-
сталла) и три плоскости, отражение от которых сочетается с частичной 
трансляцией по оси на половину периода решетки вдоль этой оси. При тем-
пературах ∼1485 К наблюдается сегнетоэлекрический фазовый переход в 
центросимметричную параэлектрическую фазу. Пространственная группа 
симметрии параэлектрической фазы, , содержит центр инверсии. 

Фрагменты кристаллической структуры ниобата лития показаны на рис. 
2.1. Основу структуры составляют кислородные октаэдры O6, соединенные 
между собой так, что у них имеются общие грани и ребра. Кислородный 
каркас построен по типу плотнейшей гексагональной упаковки. В низко-
температурной сегнетоэлектрической фазе кристалл LiNbO3 имеет простую 
ромбоэдрическую решетку с параметрами a = 5,15 Å, c = 13,86 Å и α = 55о53’ 
[45, 46] с двумя формульными единицами в элементарной ячейке. Атомы 
Nb и Li располагаются в октаэдрах О6 на кристаллографической оси Z, ато-
мы кислорода лежат в слоях, перпендикулярных оси Z и отстоящих друг от 
друга на одну шестую периода решетки вдоль оси Z. В стехиометрических 
кристаллах (R = Li/Nb = 1) только две трети кислородных октаэдров О6 могут 
быть заполнены катионами Li+ и Nb5+. Оставшаяся треть остается вакант-
ной. Количество вакантных октаэдров в легированных кристаллах зависит 
от величины заряда легирующей примеси. В октаэдрах, занятых ионами Li+ 
и Nb5+, имеются два разных состояния металл-кислород, что обеспечивает 
большую анизотропию кристаллического поля в направлении полярной оси 
и наличие сегнетоэлектричества. Кроме того, октаэдр, занятый катионом 
Li+, больше октаэдра, занятого катионом Nb5+: расстояния между ионом Li+ 
и ближайшими ионами кислорода составляют 206,8 и 223,8 пм, тогда как 
соответствующие расстояния для иона Nb5+ – 188,9 и 211,2 пм.

Ион лития размещен в своем октаэдре практически свободно, в то время как 
ион ниобия жестко зафиксирован ковалентной связью [45–48]. Больший размер 
литиевого октаэдра качественно объясняет преимущественный характер вхожде-
ния различных примесных ионов в литиевую подрешетку LiNbO3 [45–47].

Ниобат лития обладает широкой областью гомогенности (область твер-
дых растворов, рис. 2.2 б) на фазовой диаграмме и является фазой перемен-
ного состава. В пределах области гомогенности пространственная группа, 
характеризующая симметрию элементарной ячейки, не изменяется, но па-
раметры ячейки колеблются в небольших пределах. 



Глава 2 
Структура кристалла ниобата лития

31

Рисунок 2.1 – Фрагмент структуры LiNbO3 [44]

Наличие достаточно большой области гомогенности позволяет выращи-
вать номинально чистые кристаллы ниобата лития с разной величиной R. При 
этом упорядочение структурных единиц, состояние дефектности и физиче-
ские характеристики кристаллов с разным соотношением Li/Nb существенно 
различаются. Кристаллические структуры фаз переменного химического со-
става обычно отличаются значительной пространственной неоднородностью 
и сложным спектром точечных и протяженных дефектов, создающих в реаль-
ном кристалле сложный трудномоделируемый беспорядок.

Согласно фазовой диаграмме системы Li2O-Nb2O5, область гомогенности 
лежит от 44,5 до 50,5 мол. % Li2O при 1460 К и от 49,5 до 50,5 мол. % Li2O 
при 293 К (рис. 2.2) [49]. Из фазовой диаграммы также видно, что кривая со-
лидуса системы Li2O-Nb2O5 имеет максимум (довольно размытый) не при 50 
мол. % Li2O (R = 1, стехиометрический состав), а вблизи 48,65 мол. % Li2O. 
При этом R ∼ 0,946. Только при таком соотношении компонентов шихты со-
став растущего кристалла в процессе кристаллизации соответствует составу 
расплава. Кристаллы ниобата лития, для которых R ∼ 0,946, плавятся кон-
груэнтно, поэтому их принято называть кристаллами конгруэнтного состава. 
Монокристаллы конгруэнтного состава обладают постоянным значением R и, 
следовательно, постоянным значением двулучепреломления вдоль оси роста 
(Z). Во всех других случаях, в том числе и для стехиометрического кристалла, 
состав расплава не соответствует составу растущего из него кристалла. Более 
того, состав расплава и кристалла в процессе роста постоянно изменяются, а 
выросший кристалл получается неоднородным вдоль оси Z. Таким образом, 
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качественные кристаллы могут быть получены только из конгруэнтного рас-
плава, так как только в этом случае состав кристалла практически не будет 
зависеть от колебаний температуры на фронте роста и от уменьшения массы 
расплава в процессе кристаллизации. Поэтому в промышленности кристаллы 
LiNbO3 выращиваются из конгруэнтного расплава.

 

Рисунок 2.2 – Фазовая диаграмма Li2O-Nb2O5 (а) и фрагмент, соответствующий фазе LiNbO3 
(б) [49]

По мере образования кристалла изменяется состав жидкой фазы. В той 
части фазовой диаграммы, где кривая солидуса имеет слабый наклон (R  1), 
небольшие изменения состава жидкой фазы вызывают значительные изме-
нения состава образующейся твердой фазы [49]. Область гомогенности си-
стемы имеет максимальную ширину ∼ 6 мол. % в интервале 44,5–50,5 мол. 
% Li2O при 1190 oС. С понижением температуры до комнатной область го-
могенности сужается до 2 мол. % [49–52]. Вырастить монокристаллы ниоб-
ата лития с R сколько-нибудь существенно больше единицы, видимо, невоз-
можно, так как их состав будет лежать за пределами области гомогенности 
– в двухфазовой области [12, 18, 49–54]. Кроме того, авторы [10, 18, 43, 47, 
50, 51] считают, что и конгруэнтный состав становится неустойчивым (ме-
тастабильным), поскольку ниже 800оС возможно выделение второй фазы 
состава LiNb3O8, так что при комнатной температуре устойчивой является 
фаза стехиометрического состава с отклонениями в пределах 0,5 мол. %. 

Максимум на кривых ликвидус и солидус по разным данным находится в 
области от 48,35 до 48,65 мол. % Li2O, при Тпл = 1526 К (1253оС) [18, 50–52]. 
Причины такого разброса для конгруэнтного состава далеко не однозначны 
и являются предметом специальных исследований. Частично причины раз-
броса можно объяснить сложностью и разной точностью определения кон-
груэнтного химического состава различными физическими методами (ГВГ, 
ЯМР, КРС, ДТА и др.). Эти методы являются в значительной мере косвен-
ными и, в свою очередь, должны опираться на градуировки, полученные 
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прямыми методами весового, химического и физико-химического анализов. 
Необходимо также отметить, что возможности многих физических методов 
определения состава ограничены существенной зависимостью физических 
свойств, в том числе и степени размытости максимума на кривой солидуса, 
от степени собственного структурного совершенства кристалла, состояния 
его дефектности и присутствия неконтролируемых примесей. 

Неоднозначности в определении конгруэнтного состава заложены еще в 
особенностях исходных компонентов шихты ниобата лития. Одной из при-
чин разброса результатов при определении конгруэнтного состава может 
служить неконтролируемый дефицит кислорода в пентаоксиде Nb2O5, ис-
пользуемом при приготовлении шихты, которая, так же, как и ниобат лития, 
имея кислородно-октаэдрическую структуру, является фазой переменного 
состава и имеет несколько полиморфных модификаций [55, 56]. Неучтен-
ный дефицит кислорода вносит неопределенность в значение R уже на ста-
дии приготовления исходной реакционной смеси. Соответственно, иссле-
дователи, использующие пентаоксид ниобия разных марок и фирм, могут 
получать неодинаковые результаты при прочих равных условиях. 

Другой причиной, оказывающей влияние на разброс результатов, может 
быть неравномерная летучесть основных компонентов, что, в зависимости 
от термической предыстории (режимов синтеза шихты и времени высоко-
температурных измерений), может приводить к изменению величины R в 
расплаве в процессе роста кристалла. В этом процессе также нет полной 
ясности. Если в работах [18, 45, 51] учитываются только потери лития, то 
в работе [53] сообщается об изменении R в сторону недостатка по ниобию 
при длительной экспозиции расплава в окислительных условиях.

В работах [43, 47, 49, 55, 56] подробно рассмотрены условия равновесия 
нестехиометрических химических соединений и установлено, что склон-
ность к образованию фаз переменного состава проявляют соединения, 
содержащие хорошо поляризующиеся катионы и анионы, в которых силы 
связи носят ярко выраженный ковалентный характер. Степень собственного 
структурного беспорядка в таких соединениях значительно больше, чем в 
чисто ионных системах. Устойчивость фазы переменного состава определя-
ется крутизной кривой свободной энергии относительно состава. В работах 
[57, 58] установлено, что подобная форма кривой свободной энергии реа-
лизуется при высокой степени собственного беспорядка, т. е. при большой 
концентрации различного рода структурных дефектов: пространственных и 
точечных. В этих условиях образование точечных дефектов катионной под-
решетки кристалла, по сравнению с протяженными, происходит с относи-
тельно низкой затратой энергии. Недостаток катионов Li+ при выращивании 
конгруэнтных и инконгруэнтных кристаллов ниобата лития в значительной 
мере влияет на общее число дефектов структуры, зависящих от состава.

2.2 Дефекты в кристаллах ниобата лития

Характерной особенностью ниобата лития, как фазы переменного соста-
ва и в силу особенностей фазовой диаграммы, является то, что в расплаве 
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и кристалле при определенных условиях охлаждения могут образовывать-
ся неоднородности плотности кластерного типа, связанные с образованием 
микровключений примесных кристаллических фаз, основными из которых, 
согласно фазовой диаграмме, рис. 2.2, являются Li3NbO4 и LiNb3O8 [45, 49]. 
Кроме того, в структуре кристаллов ниобата лития (номинально чистых и 
легированных) могут возникать дефекты в виде микровключений и класте-
ров, размерами в несколько периодов трансляций со структурой, отличной 
от структуры ниобата лития. Такие дефекты характерны вблизи избыточ-
ных ионов Nb5+ в кристаллах с R < 1 и в легированных кристаллах вблизи 
примесных ионов. В результате могут образоваться сложные кластерные 
дефекты, включающие в себя, помимо микровключений с иной структурой, 
заряженные ловушечные центры: Nb4+, VLi, VNb, O

- [59–62].
В катионных подрешетках легированных кристаллов, кроме того, про-

исходит образование молекулярных комплексов [54, 59, 61]. Величина 
и направление спонтанной поляризации в кластерах могут отличаться от 
средних значений этих величин по кристаллу, а сами кластерные дефекты, 
в свою очередь, могут образовывать в структуре ниобата лития упорядо-
ченные подрешетки, а не быть хаотически распределенными по кристаллу. 
Однако этот вопрос требует дополнительных специальных исследований. 
Концентрация кластеров определяется концентрацией собственных дефек-
тов и даже у номинально чистых кристаллов ниобата лития, вследствие их 
высокой дефектности, может быть довольно значительной. 

В работе [48] выполнено компьютерное моделирование кристалличе-
ской структуры при формировании энергетически равновесных дипольных 
кислородно-октаэдрических кластеров в стехиометрическом кристалле 
LiNbO3. Впервые получена функция, описывающая зависимость количе-
ства кислородных октаэдров от количества кислородных слоев кластера. 
Показано, что эта функция имеет минимум. Наличие минимума и позволяет 
определить наиболее энергетически выгодный размер кластера. Простран-
ственные микронеоднородности структуры и кластеры могут служить заро-
дышами новой фазы (с приближением температуры кристалла к точке фазо-
вого перехода), а также быть ответственными за разрушение или искажение 
структуры кристалла в процессе различного рода внешних воздействий. 
Необходимо отметить следующее. Как любой сегнетоэлектрик кристалл 
ниобата лития характеризуется хорошо развитой доменной структурой [43, 
44]. Примечательно то, что ниобат лития имеет совершенно необычный тип 
доменной структуры, конфигурация которой допускает расположение доме-
нов «голова к голове» или «хвост к хвосту» с противоположной поляриза-
цией [52]. Эта структура не является равновесной, т.к. она может долго су-
ществовать только в присутствии определенного распределения объемного 
заряда, характерного для кристалла ниобата лития [52]. 

Характерный размер монодоменных областей составляет 0,1 мм [43, 44, 
63, 64]. В кристаллах, выращенных вдоль полярной оси, домены образуют 
систему аксиальных цилиндров в виде концентрических колец, ориентиро-
ванных вдоль направления выращивания. Если полярная ось направлена пер-
пендикулярно – домены образуют «сэндвичевую» структуру – попеременное 
чередование темных и светлых областей, параллельную оси Z [65]. Помимо 
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обычных, 180-градусных доменов, которые выявляются только методом трав-
ления, в кристаллах найдены 35-градусные домены [66]. Эти домены образу-
ются как механические двойники в условиях кристаллизации в органическом 
объеме с плоскостью двойникования {1012}. Помимо макроскопических до-
менов, в кристаллах ниобата лития существуют иглообразные 180-градусные 
микродомены, вытянутые вдоль оси Z [43, 44, 52, 64]. Из-за малых разме-
ров, до 1 мкм в поперечнике и до 400 мкм в длину, первоначально они были 
приняты за выходы дислокаций. Микродомены присутствуют в кристаллах, 
не подвергавшихся после выращивания термообработке, а также могут обра-
зоваться при механическом царапании поверхности кристалла. В основании 
такого домена может находиться дислокация.

Морфологически в кристаллах ниобата лития выделяются три типа до-
менов: основные, внутренние и домены-оболочки [64]. В основных доменах 
положительное направление вектора спонтанной поляризации s обращено к 
затравке. Во внутренних доменах положительные направления s обращены к 
поверхности кристалла. Введение легирующих примесей в кристалл, изме-
нение режимов роста, а также доменная структура затравки не изменяют ос-
новных закономерностей построения и типа доменной структуры кристалла 
LiNbO3. Однако легирование и неконтролируемые примеси влияют на число 
доменных границ внутри кристалла [64]. В то же время кристаллы, выращен-
ные из очень чистого сырья, имеют мало внутренних доменов [5, 67, 68].

Точечные дефекты в катионной структуре кристалла ниобата лития спо-
собствуют формированию протяженных дефектов. Катионная подрешетка 
наиболее упорядочена в кристаллах LiNbO3 стехиометрического состава [5, 
60, 68]. В идеальном стехиометрическом кристалле чередование катионов 
и вакансий вдоль полярной оси должно быть следующим: …-Li-Nb-□-…, 
где □ – структурная вакансия (пустой, вакантный октаэдр). Однако рентге-
ноструктурный анализ показывает, что размеры элементарных ячеек сте-
хиометрических кристаллов больше соответствуют такому строению, когда 
имеется некоторое количество вакансий на позициях ионов Li+, а опреде-
ленное количество ионов Nb5+ может замещать ионы лития и находится в 
вакантных кислородных октаэдрах [5, 61]. Такие точечные дефекты называ-
ют антиструктурными (antisite), они появляются в том случае, когда ион еще 
в расплаве под воздействием тепловых или других энергетических возму-
щений переходит из своего «законного» местоположения, предусмотренно-
го идеальной симметрией, в другое положение (узел). По мнению авторов 
[68], такие антиструктурные дефекты обусловлены нестехиометричным 
соотношением компонентов расплава. Основными точечными дефектами в 
структуре ниобата лития являются дефекты NbLi – катионы Nb5+, находящи-
еся в позициях катионов Li+ идеальной структуры.

Катионная подрешетка кристаллов, выращенных из расплава конгруэнт-
ного состава, характеризуется избытком катионов Nb5+ и вакантных октаэ-
дров, соответственно, является гораздо более разупорядоченной структу-
рой, чем катионная подрешетка стехиометрических образцов [61, 68]. По 
данным ЯМР в конгруэнтных монокристаллах LiNbO3 до 6 % ионов Nb5+ 
могут занимать позиции, не соответствующие их положению в идеальной 
решетке, а позиции ионов 6Li+ и 7Li+ структурно неэквивалентны [69]. Более 
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того, результаты ЯМР исследований могут быть объяснены только в пред-
положении динамической подвижности катионов Li+ в структуре. В отличие 
от катионов Li+, катионы Nb5+ и Nb4+ из-за большой массы и сильной кова-
лентной связи с атомами кислорода жестко зафиксированы в узлах кристал-
лической решетки.

В теоретическом анализе точечных дефектов структуры ниобата лития с раз-
ным R важную роль играют вакансионные модели, которые получили суще-
ственное развитие с появлением мощной вычислительной техники. Вакансион-
ные модели позволяют теоретически исследовать структурный беспорядок в 
кристалле ниобата лития, обусловленный существованием точечных дефектов. 
Согласно, вакансионным моделям в структуре кристалла ниобата лития, воз-
можны следующие точечные дефекты: вакансии и междоузельные катионы ли-
тия ( ), ниобия ( ), кислорода ( ), катионы ниобия, заме-
щающие литий ( ), ионы лития на местах ниобия ( ), а также 
квазисвободные элекроны ( ) [47, 60]. При высоких температурах, когда де-
фекты полностью ионизированы, уравнение электронейтральности имеет вид:

    (2.1)

где m = 1 или 2, а индексы перед скобками равны эффективному заряду 
дефекта. 

Концентрация дефектов, определяемая этим уравнением, зависит от пе-
ременных: величины R и парциального давления кислорода при выращива-
нии. При низком парциальном давлении кислорода концентрация кислород-
ных вакансий должна быть выше, чем концентрация катионных дефектов, 
а проводимость должна зависеть от давления кислорода [47]. При высоком 
давлении кислорода в кристалле ниобата лития должны превалировать ка-
тионные дефекты и проводимость должна быть ионной. 

Дефектная структура нестехиометрических кристаллов ниобата лития с 
использованием вакансионных моделей впервые анализировалась Нассау и 
Лайнсом в [70]. Они предполагали, что в процессе кристаллизации может 
иметь место локальное нарушение порядка следования катионов вдоль оси 
третьего порядка (полярная ось), в результате чего образуются два рядом 
стоящих одноименных катиона. Такое нарушение в чередовании катионов 
может охватывать несколько кислородных слоев, причем стехиометрия на-
рушается в том случае, когда в дефекте «упаковки» содержится нечетное 
число единичных нарушений. При этом при ассоциации точечных дефектов 
могут образовываться кислородно-октаэдрические кластеры, размер кото-
рых составляет несколько элементарных ячеек (нанообъекты) [59–62]. Они, 
как и точечные дефекты, также нарушают трансляционную инвариантность 
структуры без изменения общей симметрии элементарной ячейки. Кроме 
того, дефекты в виде кислородно-октаэдрических кластеров с различными 
примесными катионами дают фотохромный эффект и являются аккумуля-
торами кислорода [5, 71]. Точечный дефект, появившись в каком-то месте 
кристалла и нарушив его структуру, постепенно по мере удаления от центра 
дефекта, будет релаксировать в нормальную структуру [71, 72]. Релаксация 
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кластеров таких дефектов приводит к появлению локальных дипольных мо-
ментов, которые могут сохранять свою ориентацию с повышением темпера-
туры, в том числе при переходе через точку Кюри [47, 48].

В дальнейшем попытки моделирования структурного беспорядка в ре-
альных кристаллах ниобата лития с использованием вакансионных моделей 
предпринимались многократно. В литературе можно найти до восьми моде-
лей описания поведения дефектов в конгруэнтном кристалле [72]. Первая 
модель [73] была предложена Фэем с коллегами в 1968 г.: 

[Li 1-2x□x]Nb[O3-x□x]       (2.2)
В этой модели допускается как образование кислородных вакансий, так 

и катионные замещения. По мнению авторов, близость ионных радиусов 
Li+ (0,68 Å) и Nb5+ (0,66 Å), ведет к замещению в решетке катионов лития 
ионами ниобия. Общая электронейтральность в данном случае должна обе-
спечиваться или недостатком кислорода, или образующимися литиевыми 
вакансиями [73]. Предположение об образовании кислородных вакансий 
было тщательно исследовано в работах [50, 74–76]: в ходе исследований 
выяснилось, что плотность кристалла возрастает с ростом дефицита лития. 
Данный результат не мог быть объяснен в рамках модели кислородных ва-
кансий. Однако та часть модели Фэя, которая предполагала образование ка-
тионных вакансий, подтвердилась. На этом предположении выстраивались 
все дальнейшие модели, названные моделями катионного замещения. Хи-
мическая формула самой общей катионной модели может быть записана в 
виде:

[Lix1Nby1□1-x1-y1][Lix2Nby2□1-x2-y2]x[Lix3Nby3□1-x3-y3]O3              ( 2 . 3 )

Здесь x1 и y1 – ионы лития и ниобия, соответственно, на позициях лития, 
x2 и y2 – ионы лития и ниобия, соответственно, на позициях в пустом кис-
лородном октаэдре, x3 и y3 – ионы лития и ниобия, соответственно, на пози-
циях ниобия. Эти шесть индексов связаны между собой двумя формулами:

x1 + x2 + x3 = А                   ( 2 . 4 )
y1 + y2 + y3 = В       ( 2 . 5 )

где А и В – общее количество лития и ниобия, соответственно, в хими-
ческой формуле кристалла. Для общей электронейтральности необходимо, 
чтобы выполнялось равенство А + 5В = 6. В конгруэнтном ниобате лития А 
= 0,9470 и В = 1,0106. Данная модель является общей, т. е. объединяет в себе 
черты всех нижеперечисленных моделей.

Согласно модели литиевых вакансий Лернера (М1) [50], дефицит Li2O 
сопровождается частичным замещением ионов лития ионами ниобия с од-
новременным образованием некоторого количества литиевых вакансий. 
Для соблюдения электронейтральности на один катион Nb5+ должно при-
ходиться четыре литиевых вакансии. Таким образом, химическую формулу 
данной модели можно записать в виде:
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[Li1-5x Nbx□1-4x]NbO3         (2.6)
В модели ниобиевых вакансий Абрамса и Марша (М2) [61] ниобиевые 

вакансии появляются, чтобы скомпенсировать избыток ниобия на позициях 
лития. Чтобы скомпенсировать заряд пяти ионов ниобия на позициях лития 
необходимо четыре вакансии ниобия. В этом случае формула записывается 
в виде:

[Li1-5xNb5x][Nb1-4x□4x]O3      (2.7)
  М3 – модель заполнения пустых октаэдров. Данная модель дает альтер-

нативное описание среднестатистической дефектной структуры конгруэнт-
ного кристалла ниобата лития, в котором часть или весь избыток ниобия 
внедряется в номинально пустой октаэдр. 

M4 – модель замещения: ионы Nb5+ в позициях Li
Еще Лернер предположил существование антиструктурных дефектов 

весьма вероятным механизмом при построении реальной решетки кристал-
ла. Ийи в [77] предложил химическую формулу для таких структур:

 
[Li0,91Nb0,05][□][Nb0,96Li0,04]O3       (2.8)

М5 – сплит-модель по ниобию, сочетающая в себе модели литиевых и 
ниобиевых вакансий с произвольным расположением избыточных катионов 
ниобия в позициях лития и соседних пустых октаэдрах. Предложены две те-
оретические сплит-модели по ниобию, в зависимости от стехиометрии [5]: 

[Li1-10xNb5x][Nb5x][Nb1-8x]O3 где x = 0,0059                 (2.9)
и

   [Li1-5xNb4x][Nbx][Nb1-4x]O3 где х = 0,010      (2.10)
Слабым местом данной модели является очень малое расстояние 

между катионами ниобия. Длина между двумя соседними атомами ни-
обия ∼ 2,31 Å.

М6 и М7 – сплит модели по литию.
На данный момент предложены две сплит-модели по литию:

(M6) [Li0,8Nb0,023][Li0,15][Nb0,991]O3      (2.11)
 и 

(M7) [Li0,925][Li0,925][Li0,022Nb0,015][Nb0,995]O3    (2.12)

Первая литиевая сплит-модель, в которой весь избыток ниобия стано-
вился в литиевые позиции, интерпретировала лишь данные, полученные 
рентгеноструктурным анализом. С другой стороны, нейтронная дифрак-
ция полностью [46] опровергала жизнеспособность данной модели. Дру-
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гая сплит-модель (M7) предполагала, что весь избыток ниобия внедряется 
в вакантный октаэдр, что подтверждали результаты нейтронной дифракции 
[46], однако не подтверждали данные рентгеноструктурного анализа [72].

М8 – сплит-модель по литию и ниобию – наиболее общая модель катион-
ного замещения. Согласно ей, лишь незначительное число катионов лития 
расположено в вакантных октаэдрах идеальной структуры:

[Li0,95Nb0,010][Nb0,004][Nb0,992]O3     (2.13)

В литературе нет единого мнения о преимуществе какой-то одной модели. 
Так данные, полученные методом рентгеноструктурной дифракции и рассеяния 
нейтронов, подтверждают модель литиевых вакансий [77]. В работе [61] выпол-
нены исследования конгруэнтных кристаллов методом порошковой рентгено-
структурной дифракции (powder x-ray diffraction) и отдано предпочтение моде-
ли ниобиевых вакансий. В работе [59] были проведены исследования методом 
рентгеноструктурной и нейтронной порошковой дифракции, которые показали, 
что модель литиевых вакансий лучше остальных описывает среднестатистиче-
скую дефектную структуру в конгруэнтном кристалле ниобата лития. Однако 
авторы [72] отмечают, что в целом, все рассмотренные выше вакансионные мо-
дели упорядочения структурных единиц в решетке ниобата лития могут слу-
жить основой для описания его дефектной структуры. 

В работе [67] была предложена синтетическая модель, объединяющая 
М1 и М2. В ней утверждается, что появляются вакансии обоих типов: об-
разование литиевых вакансий и нахождение ниобия в вакантных октаэдрах, 
но один из механизмов доминирует. Какой именно – зависит от отношения 
[Li]/[Li+Nb]. Общую формулу модели можно записать в виде:

[LiaNbb1[VLic1]][Nbb2[VNbc2]]O3     (2.14)
Где a, b1 и с1 – положения в позициях лития ионов Li, Nb и литиевых 

вакансий, соответственно; b2 и c2 – ионы ниобия и ниобиевые вакансии 
в позициях ниобия, соответственно. Нахождение ионов лития в вакансиях 
ниобия исключается.

Кроме того, в кристаллах ниобата лития в процессе роста возникают ма-
кро- и микродефекты, которые в работах [5, 78] подразделяют на два основ-
ных типа: технологические и фундаментальные. В тех же источниках было 
отмечено, что ростовая техника к 80-м – 90-м годам XX века усовершен-
ствовалась настолько, что ее вкладом в формирование дефектной структуры 
можно пренебречь при условии технически грамотного ее использования. 
Поэтому основные усилия необходимо уделить изучению взаимодействия 
между входящими в состав кристалла химическими элементами, начиная 
с этапа подготовки исходных компонентов для синтеза шихты. Так, в на-
ших работах [79, 80] было показано, что генезис шихты оказывает заметное 
влияние на дефектность структуры и физические свойства монокристаллов 
LiNbO3:Mg.
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Перед тем, как изучать влияние состава, предыстории получения шихты, 
условий роста и режимов послеростовой обработки на дефектную струк-
туру монокристаллов ниобата лития, сначала требуется классифицировать 
наблюдаемые дефекты. Такие макродефекты как «нити», двойники, гране-
ность, винтовые дислокации и ячеистая структура, наблюдаемые в кристал-
ле невооруженным глазом и делающим невозможным их использование в 
оптических устройствах и многих устройствах электронной техники, ис-
следованы ранее. Найдены причины их появления и разработаны рекомен-
дации как избежать подобных дефектов. В этой главе основное внимание 
будет уделено дефектам более низкого масштабного уровня, которые в по-
следнее время стали объектами интенсивного изучения благодаря появле-
нию исследовательской техники высокого разрешения [81–83]. 

Классифицировать дефекты можно по нескольким категориям. В насто-
ящей главе приведена классификация по размерам: макро-, мезо- и микро-
уровень. Самые распространенные макродефекты сильно легированных 
кристаллов ниобата лития - полосы роста и кольца роста. От подобных 
дефектов достаточно сложно избавиться, поскольку они являются адди-
тивным результатом физико-химических свойств расплава и сегнетоэлек-
трических свойств кристалла ниобата лития. Так, кольца и полосы роста 
являются следствием отклонения от термодинамических условий роста 
(слишком высокие скорости роста, очень большой градиент температур на 
фронте кристаллизации и т.п.), а в легированных кристаллах ниобата лития, 
как правило, являются еще и следствием сегрегации примеси. Возникаю-
щая в последнем случае диффузионно-дефектная структура закрепляется 
при охлаждении от температуры кристаллизации до температуры ниже ТК. 
Кристалл при этом разбивается на отдельные домены в номинально чистом 
кристалле в достаточно произвольном порядке, когда положение границ ма-
кродоменов определятся, главным образом, существующими в кристалле 
механическими напряжениями. В сильно легированных кристаллах ниоба-
та лития макродоменные границы располагаются (закрепляются), как пра-
вило, в пространственной области, соответствующей значительным гради-
ентам концентрации легирующей примеси. Отжиг выше ТК способствует 
откреплению доменных границ и термоактивирует выравнивающие кон-
центрацию примеси диффузионные процессы в кристалле ниобата лития. 

Еще одним типом макродефектной структуры является «ячеистая струк-
тура». Этот дефект необратим никакими методами термической или элек-
тротермической обработки. Он возникает обычно на торцах крупнога-
бартных сильно легированных кристаллов ниобата лития. Причиной его 
появления является,  по-видимому, преимущественная сегрегация примеси, 
по определенным кристаллографическим направлениям, сопровождающая-
ся существенными механическими напряжениями, приводящими к появле-
нию ячеистой структуры в процессе послеростового охлаждения кристалла. 
Например, повышенная сегрегация примеси на торцах крупногабаритного 
сильно легированного кристалла LiNbO3:Zn обусловлена, вероятно, тем, что 
коэффициент распределения примеси в таких кристаллах (по крайней мере, 
в области высоких концентраций примеси в расплаве) существенно меньше 
единицы (~ 0,75–0,65). В этом случае, при выращивании крупногабаритного 
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кристалла и, как следствие, кристаллизации значительной доли расплава на 
фронте кристаллизации происходит накопление примеси, максимальное на 
финальной стадии выращивания кристалла перед его отрывом от расплава. 

Следующий вид дефектов, относящийся к макроуровню, по своим отно-
сительным размерам имеет наибольшее влияние на весь объем кристалла. 
Это область механических напряжений, возникшая в процессе выращива-
ния кристалла в результате аварийного изменения технологических пара-
метров ростовой установки. Как правило, это резкое изменение тепловых 
условий кристаллизации, связанное с кратковременным отключением элек-
троэнергии или прекращением подачи охлаждающей воды. Данный тип 
макродефектов, однажды возникший в кристалле, не устраним методами 
термической или электротермической обработки. Однако, если появление 
области механических напряжений вызвано концентрационными градиен-
тами в объеме кристалла, то при правильно выбранных условиях после-
ростовой обработки (как правило, это повышение температуры отжига, 
уменьшение скорости нагрева и охлаждения кристалла) можно выровнять 
концентрацию примеси в объеме кристалла, что, с большой степенью веро-
ятности, может привести к исчезновению подобных дефектов. 

Наличие в сильно легированном кристалле ниобата лития дефектов в 
виде второй фазы относят, как правило, к мезоуровню. Однако в некоторых 
случаях при большом объеме второй фазы данный дефект можно отнести и 
к макроуровню. В таком случае данный кристалл, строго говоря, уже не бу-
дет соответствовать термину монокристалл. Если вторая фаза присутствует 
в сравнительно небольшом количестве, то ее можно «растворить» в процес-
се послеростовой обработки за счет происходящего твердофазного электро-
лиза путем применения повышенных значений тока монодоменизации.

Следующая группа дефектов мезоуровня может быть объединена под об-
щим названием: микронеоднородности. Эта группа дефектов характеризует-
ся тем, что имеет локальный характер с размерами до ~ 100 мкм и наблюдать 
ее можно с помощью оптического или зондового микроскопа на предвари-
тельно полированной и химически протравленной поверхности образца. Од-
ним из представителей этой группы дефектов является так называемая «сет-
ка». Подобная «сетка» состоит из ячеек, размеры и направленность которых 
отражают структурную однородность или неоднородность кристалла. Если 
ячейки «сетки» имеют приблизительно равную величину и форму, то можно 
сделать вывод о том, что матрица в целом, в основном своем объеме однород-
на. Такому кристаллу для устранения скоплений треугольных микродоменов 
требуется лишь дополнительная электротермическая обработка. 

Еще один вид дефектов мезоуровня получил название «пятнистость». 
По-видимому, это проявление химической неоднородности, своего рода 
предшественника появления в сильно легированном кристалле ниобата ли-
тия второй фазы. После проведения процедуры монодоменизации этот де-
фект в большинстве случаев полностью исчезает.

Последнему из рассматриваемых масштабных уровней дефектности со-
ответствует группа дефектов, которая характеризует качество структуры 
кристаллов ниобата лития на микроуровне. Размеры подобных дефектов 
не превышают размера ~ 10 мкм для треугольных микродоменов и ~ 20 
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мкм для многоугольных микродоменов, имеющих более трех углов. При-
рода происхождения таких дефектов, как правило, не ростовая. Причиной 
их формирования, по-видимому, является неправильно проведенная проце-
дура монодоменизации. С образования подобных микродоменов, по сути, 
начинается переключение спонтанной поляризации (монодоменизация), то 
есть прорастание положительно заряженного домена (z+) в отрицательно 
заряженном (z-) домене, служащим матрицей, либо наоборот прорастание 
отрицательно заряженного домена (z-) в положительно заряженном (z+) ма-
кродомене. Установлено, что многоугольные микродомены, как правило, 
формируются в более совершенной части кристаллической матрицы, а тре-
угольные - в более дефектной ее области. Таким образом, по количеству и 
типу подобных микродефектов можно судить об эффективности процедуры 
монодоменизации. Наличие таких микродефектов однозначно показывает, 
что кристаллическая матрица является структурно неоднородной и для сни-
жения ее дефектности требуется изменение процедуры монодоменизации 
(например, дополнительная высокотемпературная выдержка перед подклю-
чением тока, увеличение первоначального тока или увеличение длительно-
сти монодоменизации в условиях приложения электрического напряжения). 
Наличие скоплений мелких микродоменов с размерами ~ <1 мкм, которые 
даже не приобрели определенной геометрической формы, являются свиде-
тельством раннего отключения тока при проведении монодоменизации, ког-
да процесс переключения доменов был еще активен. 

Могут быть зафиксированы скопления треугольных микродоменов, ко-
торые являются, скорее всего, ростовыми дефектами. Под термином «ро-
стовой дефект» здесь подразумеваются не технологические параметры 
роста, а этапный (временной) момент появления микродефекта. Причиной 
его формирования может являться либо недостаточная химическая гомо-
генность исходной шихты, либо слишком малое время выдержки расплава 
перед затравливанием. В большинстве случаев подобные дефекты можно 
устранить длительными высокотемпературными выдержками кристалла. 

Процесс выращивания кристаллов ниобата лития из расплава методом 
Чохральского проходит всегда в большем или меньшем удалении от состо-
яния термодинамического равновесия. Анализ процессов выращивания мо-
нокристаллов методом Чохральского и дальнейшее изучение их ростовой 
структуры позволяет базировать описание результатов на эксперименталь-
но обнаруживаемой способности исследуемой системы к самоорганизации. 
Для этого существует необходимая предпосылка в виде потока тепловой 
энергии, поступающего из внешнего источника и диссипируемого систе-
мой. Благодаря потоку внешней энергии система становится активной, то 
есть приобретает способность к автономному образованию структур [84]. 
При неравновесной кристаллизации расплава происходит образование 
сложных неравновесных микро- и наноструктур, в большинстве случаев не 
вполне точно пространственно воспроизводимых от эксперимента к экспе-
рименту. Образования микро- и наноструктур в монокристаллах в области 
сравнительно низких температур (Ткомн < T < 150 °C) может происходить и в 
случае потока внешней энергии, подводимого в виде больших доз ионизи-
рующего излучения (γ-излучения) высокой мощности.
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Так, в кристаллах LiNbO3:Tm(1,8 вес. %), выращенного в технологиче-
ских условиях, приближенных к стационарным, были обнаружены самопо-
добные доменные микроструктуры фрактального типа: пространственно 
ориентированные вдоль трех Y-направлений гексагональной кристалло-
графической установки в плоскости Z исходно полидоменного кристалла 
ниобата лития, и пространственно ориентированные вдоль одного направ-
ления оси Y гексагональной кристаллографической установки в плоскости 
Z номинально чистого монокристалла ниобата лития, облученного большой 
(5·108 рад) дозой γ-излучения. Судя по локализации в кристалле области, за-
нятой подобной структурой (ближе к торцу и на боковой периферии були), 
кристалл LiNbO3:Tm рос с неровной фазовой границей, наклоненной к на-
правлению роста вдоль оси Z. К концу процесса, из-за понижения уровня 
расплава в тигле при достаточно высокой концентрации легирующей при-
меси, могли возникнуть флуктуации микроскопической скорости роста в 
условиях стационарного макроскопического переноса. При критической ве-
личине переохлаждения межфазной границы атомы примеси, диффундиро-
вавшие из расплава к межфазной поверхности, адсорбировались и занима-
ли наиболее благоприятные для роста участки, в том числе и края ступеней, 
совпадающие в данном случае с направлением ромбоэдрических граней, 
имеющих большую скорость роста [85]. Таким образом, говоря языком 
синергетики, происходит достижение системой критического состояния 
(точки бифуркации), в системе становится возможным образование новых 
упорядоченных диссипативных структур. Такие доменные микроструктуры 
обладают свойствами самоподобия на различных масштабных уровнях и 
были идентифицированы нами как фракталы с величиной фрактальной раз-
мерности 2,41, которая определялась по известной методике фрактального 
анализа [84]. Самоподобные доменные микроструктуры фрактального типа 
пространственно ориентированы вдоль трех Y-направлений гексагональной 
кристаллографической установки. Такая пространственная самоорганиза-
ция доменов связана, по-видимому, с закреплением (пиннингом) доменных 
стенок на дефектах, возникающих при неравновесной кристаллизации ле-
гированного расплава: градиентах распределения примеси, а также дисло-
кациях, расположение которых в целом повторяет, в соответствии с прин-
ципом Кюри, симметрию монокристалла ниобата лития. Самоподобные 
доменные микроструктуры фрактального типа пространственно ориенти-
рованные вдоль одного направления оси Y гексагональной кристаллографи-
ческой установки обнаружены также в номинально чистых монокристаллах 
LiNbO3, облученных большими дозами γ-излучения.

Методы фрактальной геометрии, в отличие от кристаллографии, по-
зволяют вести исследование разупорядоченных структур при соблюдении 
условия повторяемости элементов. Общей характеристикой фрактальных 
структур является то, что они формируются вдали от термодинамического 
равновесия, поскольку это диссипативные структуры, возникающие при вы-
соких потоках энергии. [86, 87]. Cинергетический подход позволяет приме-
нять к полученным микро- и наноструктурам методы фрактального анализа 
[88], то есть, рассматривать доменные микроструктуры и наноструктуры, 
возникающие в области их пространственного расположения, как регуляр-
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ные фрактальные самоподобные структуры, являющиеся продуктом само-
организации в открытой системе [84]. Так, в существенно нестационарных 
тепловых условиях нами были получены легированные кристаллы ниобата 
лития c регулярными доменными структурами (РДС), шаг которой опреде-
лялся соотношением скоростей вытягивания и вращения кристалла и со-
ставлял от ~ 100 до 1 мкм [37].

Методом атомно-силовой микроскопии в легированных кристаллах ни-
обата лития, в пространственной области расположения периодических ре-
гулярных доменных структур обнаружены периодические наноразмерные 
структуры фрактального типа с шагом от 10 до 100 нм. Причем периоди-
ческое разбиение происходит как в направлении параллельном, так и в на-
правлении перпендикулярном полярной оси кристалла. Таким образом, в 
кристалле возникают периодические структурные образования объемом в 
несколько сотен элементарных ячеек.

Обнаруженные структуры имеют явные признаки пространственной 
самоорганизации. Эти структуры обладают свойствами самоподобия на 
разных масштабных уровнях и могут быть идентифицированы как фрак-
талы. Была рассчитана фрактальная размерность для разных масштабных 
уровней. Алгоритм расчета фрактальной размерности поверхности описан 
в работе [84]. 

2.3 «Нефоторефрактивные» примеси в решетке 
ниобата лития

К «нефоторефрактивным» примесям (optical damage resistant) относят 
катионы (Mg2+, Zn2+, B3+, In3+, Ta5+ и др.), не изменяющие свой заряд в кри-
сталле под действием света [21, 26]. Важнейшим потребителем кристал-
лов ниобата лития высокого оптического качества являются фирмы, про-
изводящие комплектующие для телекоммуникационного оборудования, для 
которых важным является получение оптических материалов с контроли-
руемыми оптическими свойствами, в частности, с чрезвычайно высокой 
оптической однородностью и стойкостью к оптическому повреждению. В 
последние годы ведется активный поиск новых стойких к оптическому по-
вреждению материалов на основе монокристаллов ниобата лития (LiNbO3) 
путем их легирования нефоторефрактивными примесями, в частности, ка-
тионами Ме2+: Mg2+ и Zn2+ [21, 26, 89–95]. Результаты этих исследований не 
всегда однозначно согласуются между собой. Так, в работах [21, 26, 89–-91, 
93] фактически исследуются одни и те же кристаллы, но концентрацион-
ные аномалии свойств, указанные в разных работах, привязаны то к соста-
ву расплава, то к составу кристалла. Для серии кристаллов, выращенных в 
одинаковых условиях это допустимо. В то же время использовать эмпири-
ческую формулу для коэффициента распределения, предложенную в работе 
[93] для кристаллов, выращенных в разных условиях, является не совсем 
оправданным, что подтверждается данными работ [34, 95, 96]. Поэтому 
если концентрация примеси в кристалле не определялась прямыми мето-
дами анализа, а состав кристалла рассчитывался по эмпирической форму-
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ле, предложенной в работе [93], то корректнее оперировать концентрацией 
примеси в расплаве. 

Влияние легирующего элемента на свойства монокристаллов ниобата ли-
тия часто носит скачкообразный характер [21, 26, 89]. Такой вид концентра-
ционной зависимости свойств получил название «концентрационный порог». 
Причем, в общем случае в легированных кристаллах ниобата лития может 
быть несколько концентрационных порогов, в области которых характери-
стики расплава и выращенных из него кристаллов могут испытывать ано-
мальное поведение. В работах [21, 26, 89-91, 93] фактически исследовалась 
одна и та же серия из пяти кристаллов, выращенных из расплавов следующих 
составов: 2,0, 2,5, 4,0, 5,3, 7,2, и 9,0 мол. % ZnО. Но в работах [21, 26, 94] 
концентрационный порог указан при концентрации 7,2 мол. %, а в работах 
[90, 91, 93] – при 5,3 мол. % ZnО в расплаве. Столь существенные расхожде-
ния можно объяснить тем, что, в этих работах исследовались разные свойства 
кристаллов, которые в различной степени чувствительны к изменению кон-
центрации примеси. По-видимому, точное значение основного концентраци-
онного порога определить не удалось также вследствие больших промежут-
ков между составами отдельных расплавов. В большинстве работ кристаллы 
LiNbO3:ZnО исследованы с шагом ~ 1,5 – 2,0 мол. % ZnО. В этом случае точ-
ное установление концентрационного порога проблематично, а некоторые 
концентрационные аномалии практически важных свойств могут быть про-
пущены. Для более точного определения составов легированного кристалла 
с экстремальными значениями свойств желательно проводить исследования 
с гораздо меньшим концентрационным шагом легирующей добавки (< 1 мол. 
%). Кроме того, если по данным работ [21, 26] показано, что радикальное 
подавление фоторефракции происходит в кристаллах, выращенных из рас-
плавов с концентрацией примеси > 7,2 мол. %, то по данным работы [94] это 
происходит уже при концентрации 6,0 мол. % ZnО в расплаве. 

Значения коэффициентов распределения, определяемых разными ме-
тодами, в работах разных авторов также могут различаться. Так, в работе 
[95] исследовали серию из четырех кристаллов и концентрацию примеси в 
кристалле определяли прямым методом флуоресцентного анализа, а не рас-
четом по эмпирической формуле [93]. В работе [95] отмечено существен-
ное расхождение экспериментально полученных данных со значениями 
коэффициента распределения, рассчитанными по формуле Шларба [93]. В 
то же время данные работы [95] хорошо согласуются с нашими результата-
ми, приведенными в работах [34, 96]. Причиной расхождения результатов, 
представленных работах [21, 26, 89–91, 93–95], по-видимому, является то, 
что в исследованиях не учитывалось влияние физико-химических харак-
теристик системы кристалл-расплав на состав, композиционную однород-
ность и формирование особенностей структуры кристаллов LiNbO3:ZnО 
при изменении концентрации легирующей добавки в расплаве. При этом, 
в частности, не учитывалась возможность резкого скачкообразного изме-
нения коэффициента распределения, обусловленного резким изменением 
физико-химических характеристик расплава. По-видимому, этим обуслов-
лено то, что, если кристаллы LiNbO3:Mg уже используются практически, то 
кристаллы LiNbO3:Zn до сих пор не нашли коммерческого использования, 
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несмотря на то, что кроме высокой оптической стойкости обладают малы-
ми величинами коэрцитивного поля  (Ес ∼ 2,7–3,5 кВ/мм, наши данные), 
что особенно важно при создании преобразователей лазерного излучения 
на периодически поляризованных структурах. Причиной этого, по-види-
мому, является как раз то, что в исследованиях не учитывалось влияние 
физико-химических характеристик системы кристалл-расплав на состав, 
композиционную однородность и формирование особенностей структуры 
и практически значимых свойств кристаллов LiNbO3:ZnО при изменении 
концентрации легирующей добавки в расплаве. 

С одной стороны, легирование конгруэнтных кристаллов LiNbO3 (R = 
Li/Nb = 0,946) «нефоторефрактивными» катионами существенно снижает 
фоторефрактивный эффект и величину коэрцитивного поля в кристалле [21, 
26, 89–95], но, с другой стороны, приводит к их высокой структурной не-
однородности [4, 34, 92, 96, 97]. Как сказано выше, влияние легирующего 
катиона на свойства монокристаллов ниобата лития носит скачкообразный 
характер [21, 26, 89] и наиболее сильное снижение эффекта фоторефракции 
наблюдается как раз при превышении в легированном кристалле «порого-
вых» значений, при которых существенно изменяются структура расплава 
и механизм вхождения легирующих катионов в структуру кристалла [21, 
34, 89, 96]. Но, при этом осуществляется такая перестройка структуры кри-
сталла, при которой пространственная группа симметрии его элементарной 
ячейки не изменяется даже при концентрациях легирующих добавок, суще-
ственно превышающих пороговые значения [21, 89]. То есть, при измене-
нии состава изменяется преимущественно вторичная структура кристалла 
LiNbO3, связанная с формированием кластеров структуры, образованием 
точечных и протяженных дефектов и выделением микроколичеств вторых 
фаз [98]. Исследование изменения вторичной структуры кристалла ниобата 
лития при изменении состава и структуры расплава представляет несомнен-
ный интерес, поскольку именно ее состояние в значительной степени опре-
деляет особенности нелинейно-оптических и фоторефрактивных характе-
ристик кристалла LiNbO3 [98]. 

Вхождение примесных «нефоторефрактивных» катионов в структуру ни-
обата лития имеет особенности, существенно зависящие от вида и концен-
трации примеси [99–103]. Их воздействие на структуру и оптические свой-
ства LiNbO3 весьма специфично. Основная роль этих катионов сводится к 
«регулированию» содержания основных дефектов катионной подрешетки 
(NbLi), что обуславливает исключительно сильную зависимость многих 
оптических свойств от концентрации примесных «нефоторефрактивных» 
катионов. На практике вхождение нефоторефрактивных примесных катио-
нов в структуру ниобата лития также специфично. Все концентрационные 
зависимости свойств в ниобате лития обнаруживают аномалии (экстрему-
мы, изломы, скачки) при некоторых концентрациях, постоянных для данной 
примеси, получивших название «пороговых». Именно при концентрациях 
выше порогов наблюдается резкое (на 2 порядка) уменьшение фоторефрак-
ции, т. е. кристаллы LiNbO3 становятся «нефоторефрактивными» [26].

Величины порогов для двухвалентных ионов Mg2+ и Zn2+ составляют, со-
ответственно, 5,5 и 7,5 мол. %, для трехвалентных ионов In3+ и Sc3+ ∼ 1,5 мол. 
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%. Различие порогов для двух и трехвалентных примесей можно объяснить 
различием условий зарядовой компенсации – чем выше заряд, тем меньшее 
число катионов требуется для удаления NbLi [21]. Кроме того, характер влия-
ния нефоторефрактивных примесей на многие другие свойства LiNbO3 (воз-
растание температуры Кюри и плотности в LiNbO3:Mg, повышение темпера-
туры некритичного фазового синхронизма при генерации второй гармоники 
и т.д.) качественно напоминает эффекты, возникающие при увеличении вели-
чины R. Иными словами, на языке дефектной структуры, влияние нефотореф-
рактивных примесей напоминает снижение концентрации NbLi в структуре 
ниобата лития и поэтому оно априорно было объяснено «вытеснением» NbLi 
при вхождении примесных ионов в Li-позицию [21, 26]. 

По соображениям электронейтральности, образование одного дефекта 
NbLi приводит к появлению четырех дефектов в виде вакантных кислород-
ных октаэдров [21]. Внедрение в структуру конгруэнтного кристалла малых 
концентраций примесных катионов Zn2+ или Mg2+ и др. приводит, в первую 
очередь, к вытеснению ими дефектов NbLi. Это выгодно энергетически [21]. 
Малые количества катионов Zn2+ или Mg2+, занимая литиевые кислородные 
октаэдры (в которых находились дефекты NbLi) упорядочивают чередова-
ние катионов и вакансий вдоль полярной оси и уменьшают дефектность 
кристалла по отношению к вакансиям Li+ [21]. Попадание же примесного 
катиона в вакантный кислородный октаэдр идеальной структуры, наряду с 
уменьшением вакансий Li+, приводит к дополнительному увеличению де-
фектности структуры вследствие нарушения существующего порядка сле-
дования катионов и вакансий вдоль полярной оси кристалла.

Специфика вхождения нефоторефрактивных примесей в решетку LiNbO3 
проявляется, прежде всего, в исключительной общности их воздействия на 
его оптические свойства. Однако сценарии вхождения конкретных «нефо-
торефрактивных» катионов в структуру кристалла ниобата лития могут су-
щественно различаться. Так вхождение Mg имеет четкий «поэтапный» ха-
рактер – сначала полностью вытесняется NbLi (2–3 % Mg), затем начинается 
замещение Li. Вхождение Zn является более плавным: оба процесса – вы-
теснение NbLi и замещение базового Li – происходят одновременно (при 3% 
Zn в кристалле еще присутствует NbLi) [21, 26, 104]. 

Таким образом, нефоторефрактивные ионы могут рассматриваться в 
качестве регуляторов NbLi [21]. Кристаллы с низкой концентрацией нефо-
торефрактивных примесей по отсутствию NbLi в структурном отношении 
качественно аналогичны стехиометрическим. Это следует, например, из 
сходства коротковолнового смещения края УФ-поглощения при увеличении 
концентрации Li и при легировании Zn или Mg [26, 104]. Однако эффект фо-
торефракции в стехиометрических кристаллах выше, чем в конгруэнтных 
кристаллах, легированных нефоторефрактивными катионами Mg2+, Zn2+ и 
др., что свидетельствует о наличии в стехиометрических кристаллах боль-
шого количества дефектов с локализованными на них электронами [21].
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Глава 3 КОНОСКОПИЧЕСКИЙ МЕТОД 
ИССЛЕДОВАНИЯ КРИСТАЛЛОВ

3.1 Общие сведения о коноскопических картинах 
кристаллов 

Коноскопический метод, предназначенный для анализа оптических кри-
сталлов, измерения и контроля кристаллооптических параметров, позволяет 
достаточно просто определять функциональные возможности монокристал-
лических материалов [105–112]. Коноскопические (интерференционные) 
картины, получаемые при прохождении сходящегося пучка излучения через 
кристаллические пластинки, помещенные между поляризатором и анализа-
тором, позволяют: определить расположение оптической оси кристалла [113, 
114], установить наличие оптической активности и знак вращения плоскости 
поляризации [115–117], определить оптический знак [118, 119], а также ис-
следовать оптические аномалии и влияние внешних воздействий на кристалл 
[120–123]. Необходимость дальнейшего развития коноскопического метода 
контроля обусловлена современными высокими требованиями к оптическому 
и структурному качеству монокристаллов, используемых в лазерной физике,  
в системах записи и обработки оптической информации, в оптической связи. 

Однако небольшой масштаб коноскопической картины, получаемой  
в поляризационном микроскопе, малый размер кристаллов, узкое поле 
зрения, связанное с небольшой угловой апертурой светового пучка, огра-
ничивают возможности использования традиционного коноскопическо-
го метода. Лазерная коноскопия использует схемы наблюдения коноско-
пических картин в сильно расходящихся пучках лазерного излучения, 
в которых перед кристаллом, расположенным между поляризатором и 
анализатором, помещают рассеиватель. Это существенно расширяет функ-
циональные возможности коноскопического метода [124] и позволяет 
применять коноскопический метод к исследованию оптических свойств 
кристаллов с изменением формы поляризации излучения; исследовать 
влияние углового распределения интенсивности используемых световых 
пучков на коноскопическую картину; исследовать интерференционные 
явления в системе из нескольких оптических элементов, в том числе и  
с оптическими линзами из анизотропных материалов [125, 126], а также 
проводить анализ пространственного распределения оптических аномалий.

При освещении кристаллической пластинки, помещенной между поляри-
затором и анализатором, непараллельным пучком излучения наблюдают ин-
терференционную (коноскопическую) картину, которая несет значительную 
информацию о свойствах пластины. Каждому направлению падающего из-
лучения в кристалле соответствуют два преломленных световых луча (обык-
новенный и необыкновенный), распространяющихся с разными скоростями. 
Направления колебаний световых векторов этих лучей взаимно ортогональ-
ны. После прохождения через кристалл обыкновенный и необыкновенный 
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лучи приобретают некоторую разность фаз. Назначение анализатора состоит 
в том, чтобы выделить световые колебания по одному направлению и тем са-
мым обеспечить условие интерференции. Поляризатор нужен для того, чтобы 
сделать картину интерференции стационарной по времени. 

Различные виды коноскопических картин для одноосных и двуосных 
кристаллов подробно исследованы и приведены во многих монографиях по 
кристаллографии и кристаллооптике [105–107, 127, 128], в которых теорети-
чески описывается, каким образом формируются коноскопические картины. 

Для оптически неактивных одноосных кристаллов (т. е. для кристаллов 
тетрагональной, гексагональной или тригональной сингоний), вырезанных 
перпендикулярно оптической оси, интерференционная (коноскопическая) 
картина с линейно поляризованным излучением состоит из концентриче-
ских колец-изохром с центром в выходе оптической оси, на которые накла-
дывается характерное распределение интенсивности – светлый или темный 
«мальтийский крест», ветви которого, состоящие из двух изогир, пересе-
каются в центре поля зрения и расширяются к его краям (рис. 3.1 а). Ори-
ентация «мальтийского» креста совпадает с ориентацией оси пропускания 
поляризатора, а интенсивность зависит от угла между осями пропускания 
поляризатора и анализатора. При этом наблюдается светлый крест, когда эти 
направления совпадают, и черный, когда они ортогональны.    

Рисунок 3.1 – Фотографии коноскопических картин кристаллических пластинок, вырезанных 
перпендикулярно оптической оси: 
а – оптически неактивный кристалл LiNbO3. Оптически активный кристалл ТеО2: б – 
толщина 3 мм; в – толщина 7 мм; г – пластинка вырезана параллельно оптической оси

В некоторых кристаллах, например, в кварце, двулучепреломление сопро-
вождается поворотом плоскости поляризации вокруг направления распро-
странения – оптической активностью [105, 107]. Природа оптической актив-
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ности никак не связана с анизотропией вещества, о чем свидетельствуют ее 
отсутствие во многих кристаллах и наличие в некристаллических структу-
рах, например, в растворах сахара. С точки зрения молекулярной оптики оп-
тическая активность возникает в веществах со спиралеподобной структурой 
молекул. Несколько нетрадиционный взгляд на причины вращения плоскости 
поляризации с позиций нелинейной оптики приведен в [129, 130]. 

Наличие оптической активности (или гиротропии) приводит  
к определенным изменениям коноскопических картин при распространении 
пучка света вдоль оптической оси, а также оказывает влияние на интенсивность 
и параметры поляризации прошедшего излучения [131]. В настоящее время 
коноскопические картины одноосных оптически активных кристаллов успеш-
но описываются методом компьютерного моделирования с помощью формул 
для интенсивности света, прошедшего через пластинку, расположенную меж-
ду произвольно ориентированными поляризатором и анализатором [132–134]. 
В этих работах показано различие между активными и неактивными, а также 
между правовращающими и левовращающими кристаллами. Для оптически 
активных одноосных кристаллов с входной гранью, перпендикулярной опти-
ческой оси кристалла, коноскопическая картина с линейно поляризованным 
излучением при скрещенных поляризаторе и анализаторе представляет собой 
систему концентрических черных и светлых колец-изохром. В периферийной 
области картины наблюдается черный «мальтийский крест» (рис. 3.1 б, в). 

Отсутствие черного «мальтийского креста» в центре картины в области 
некоторого углового диаметра является признаком наличия оптической ак-
тивности кристалла и позволяет визуально определить область влияния 
оптической активности кристалла при отклонении от оптической оси [131–
136]. При определенном сочетании величины удельного вращения плоско-
сти поляризации и толщины оптически активного кристалла в направлении 
оптической оси в центре поля зрения его коноскопической картины мо-
жет наблюдаться не только максимум, но и минимум интенсивности [133]  
с присутствием «мальтийского креста» на периферии поля зрения (рис. 3.1 в).

В пластинках, вырезанных из одноосного кристалла параллельно опти-
ческой оси, коноскопическая картина состоит из изохром, представляющих 
собой две системы гипербол с взаимно перпендикулярными осями (рис. 
3.1 г). Изохромами называют линии, которые соответствуют направлени-
ям одинаковой разности хода в кристалле. При наблюдении в белом свете 
изохромы оказываются окрашенными. Изохромы зависят от направления 
распространения излучения и от толщины пластинки [105–107, 127, 128].

Области, все точки которых соответствуют тем направлениям  
в кристалле, в которых распространяются лучи с колебаниями светового 
вектора Е, параллельными оси пропускания поляризатора, в большинстве 
работ называют изогирами. Изогиры не зависят от толщины пластинки и 
длины волны [105–107, 127, 128]. Связь между ориентацией оптических 
осей кристалла и формой изогир на коноскопической картине, наблюдае-
мой в поляризационном микроскопе, описывается уравнением изогиры, с 
помощью которого можно решить ценную для практических целей задачу 
– по координатам точек изогиры рассчитать угол между оптическими осями 
и элементы ориентировки оптической индикатрисы [137].
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Изогирам и изохромам с интенсивностью, равной нулю, соответствует 
поляризация излучения, совпадающая с поляризацией излучения, падаю-
щего на кристалл. Это связано с тем, что для изогир черного «мальтийско-
го креста» направление колебаний вектора Е, пропускаемых анализатором, 
совпадает с одним из направлений колебаний в кристалле, а для черных 
изохром разность фаз между двумя выходящими пучками кратна 2π. 

Каждой точке на коноскопической картине соответствует направление 
параллельных лучей, входящих и выходящих из кристалла, поэтому необ-
ходимо рассмотреть изменение разности фаз δ с изменением этого направ-
ления. Интенсивность, соответствующая заданному направлению падения, 
зависит от угла φ (между направлением колебаний вектора Е, пропускае-
мым поляризатором П, и одним из главных направлений пластинки) и раз-
ности фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами δ.  

В сходящемся коническом пучке излучения лучи имеют различное на-
правление распространения. Пусть луч падает на пластинку в фиксирован-
ной точке А (рис. 3.2 а). 

Рисунок 3.2 – Ход лучей в кристаллической пластинке

Лучи выходят из пластинки параллельно друг другу и падающему лучу 
с разностью фаз [105]: 

,                                              (3.1)

где 
, 

                                          (3.2)
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Подставляя (3.2) и (3.3) в (3.1), получим:
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Используя закон преломления, можно заменить λθsin  на λ ′′θ ′′2sin   
в первых скобках и на λ′θ′2sin во вторых скобках и получить точное выра-
жение:

)coscos(2coscos2 2122
22 θ′′−θ ′′″

λ
π

=





λ′
θ′

−
λ ′′
θ ′′

π=δ nndd .  (3.5)
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1n  и ″

2n , можно 
заменить точное выражение (3.5) приближенным выражением:

)(
cos
2

12
2

′−″
θλ

π
=δ nnd ,                                             (3.6)

где 2θ  – среднее значение углов преломленных волн в кристалле (рис. 
3.2 б). Учитывая, что показатели преломления ″

1n  и ″
2n , входящие в выра-

жение (3.6) для δ , также зависят от 2θ , можно записать:

.                                 (3.6а)

Форма изохром существенно зависит от местоположения точек В, для 
которых постоянна величина δ. Для исследования влияния изменения тол-
щины пластинки достаточно лишь сместить плоскость, содержащую точки 
В, параллельно самой себе.

Очевидно, что можно получить все изохромы построением вокруг точки 
А поверхностей постоянной разности фаз const2 =θδ ),d( , называемых 
также изохроматическими поверхностями, и нахождением их пересечения с 
плоскостями const=d . Для задания положения точек В удобно воспользо-
ваться полярным радиусом:

                                                   (3.7)

и углом ϑ , который АВ образует с направлением оптической оси z (рис. 
3.2 б).
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В одноосном кристалле фазовые скорости, соответствующие направле-
нию в кристалле, образующему угол ϑ с оптической осью, связаны между 

собой соотношением [105]: 

.                                    (3.8)

Так как nc=υ , то выражение (3.8) можно представить в виде:

ϑ−=− 2
222

2
2

1

sin)11(
)(

1
)(

1

eo nnnn
.   

                       

 (3.9) 

Разность этих двух показателей преломления обычно мала по сравне-
нию с их величинами, поэтому последнее выражение приближенно можно 
представить:

ϑ−=− 2
12 sin)( oe nnnn .                                   (3.10)

Подставляя (3.10) в (3.6) и используя (3.7), получим:

.                                      (3.11)

Следовательно, поверхности постоянной разности фаз определяются со-
отношением:

C=ϑρ 2sin (С=const)                                    (3.12)

В декартовых осях координат с осью z, направленной вдоль оптической 
оси,  ,

           2 2 2 2sin x yρ ϑ = +  ,                                     (3.13) 

и в соответствии с (3.12) поверхности постоянной разности фаз будут 
определяться уравнением:

.                              (3.14)

Эти поверхности можно получить при вращении кривых

                                            (3.15)

вокруг оси z (типичная кривая такого вида показана на рис. 3.3). На боль-
ших расстояниях от начала координат кривые асимптотически приближаются  
к параболам, вблизи оси х кривая аппроксимируется гиперболой. Теперь 
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все изохромы можно определить пересечением поверхности (3.14) плоско-
стями, находящимися на различном расстоянии d от начала координат. 

Рисунок 3.3 – Меридиональная кривая поверхности постоянной разности фаз для одноосного 
кристалла

Из рис. 3.3 очевидно, что формы изохром зависят от ориентации входной 
грани пластинки относительно оптической оси. Если входная грань пла-
стинки перпендикулярна оптической оси, то изохромы имеют вид окруж-
ностей; если нормаль к грани образует небольшой угол с оптической осью, 
кривые сжимаются и переходят в эллипсы; если же эта нормаль образует 
большой угол с оптической осью, кривые приближаются к гиперболам.     

Рисунок 3.4 – Коноскопические картины кристалла кварца. Толщина образцов d = 1 мм: а – 
длина волны излучения λ = 632,8 нм; б – λ = 432,8 нм. Кристалл парателлурита: в – λ = 632,8 
нм; г – λ = 432,8 нм
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Изменение длины волны λ падающего на кристаллическую пластинку 
излучения приводит, как это показано на рис. 3.4, к вариации размера и чис-
ла изохром на коноскопической картине, число изохром растет в поле зрения  
с уменьшением длины световой волны. 

Коноскопический метод дает возможность измерять величину вращения 
плоскости поляризации для любой длины волны в оптически активном кри-
сталле [106, 107]: вращая анализатор с отсчетным кругом, определяют азиму-
ты анализатора в положении, скрещенном с поляризатором, и в положении, 
соответствующем погасанию центрального пятна коноскопической картины.

Оптические свойства жидких кристаллов обладают своими особенно-
стями и являются важными для их многочисленных применений. Напри-
мер, для холестерика характерны вращение плоскости поляризации со сме-
ной знака вращения на некоторой длине волны. Коноскопический анализ 
позволяет эти особенности регистрировать и эффективно изучать [138]. Для 
холестерического жидкого кристалла с дефектами, созданными в двухслой-
ной структуре путем вращения одного слоя, в зависимости от угла падения 
теоретически исследованы интенсивность и поляризация излучения. Ре-
зультаты приведены в виде коноскопических картин и карт распределения 
поляризации [139]. Метод одновременного определения фазовой задержки 
и ориентации оптической оси жидкого кристалла SPNLC с использовани-
ем одноосного фазового компенсатора, который накладывают на образец и 
помещают между скрещенными поляризаторами, позволяет по ориентации 
возникающих двух черных точек и расстоянию между ними определить по-
ложение оптической оси и фазовую задержку. Этот метод особенно удобен, 
если параметры динамически изменяются [140].

3.2 Практические приложения коноскопического метода  
исследования кристаллов 

Коноскопические картины дают возможность визуализации весь-
ма сложных физических явлений, с которыми сталкиваются, например,  
в многокомпонентных соединениях, и могут быть использованы для опре-
деления соотношения групповой и фазовой скоростей без измерения пока-
зателей преломления [141]. В частности, коноскопия успешно используется 
при создании кристаллооптических устройств для обнаружения частичной 
поляризации (полярископ Савара), для определения направления поляриза-
ции (полярископ Уотермана) [105–107], а также для визуального определе-
ния форм поляризации излучения по коноскопической картине, что особен-
но удобно на стадии предварительной характеристики поляризационных 
свойств используемого излучения [142]. 

Коноскопический метод является одним из методов получения неодно-
родного распределения состояния поляризации в пучке при использовании 
анизотропных кристаллов, таких как KDP, кварц, кальцит, ниобат лития 
(LiNbO3) и др. [143]. Когда полностью линейно и равномерно поляризован-
ный световой пучок, слегка расходящийся или сходящийся, проходит че-
рез анизотропный кристалл вдоль оптической оси, на выходе из кристалла 
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получают неоднородное распределение поляризации в поперечном сечении 
пучка [144–146]. При этом особое внимание необходимо уделять сингуляр-
ным пучкам в кристаллах по той причине, что они дают возможность полу-
чать пучки с оптическими вихрями, положением которых можно управлять 
[147, 148]. Система, содержащая два одноосных кристалла с перпендику-
лярно ориентированными осями и анализатор [149–151], способна преоб-
разовывать исходное циркулярно поляризованное излучение в сингулярный 
пучок, переносящий оптические вихри. Положение оптических вихрей в 
таком пучке зависит от разности фаз, вводимой вторым кристаллом, и ори-
ентации его осей относительно оси пропускания анализатора. 

Значительный интерес для генерации сингулярных пучков излучения пред-
ставляют холестерические жидкие кристаллы, которые являются локально од-
ноосными анизотропными средами, где оптическая ось параллельна директору, 
характеризующему направление преимущественной ориентации молекул. В 
отличие от нематических жидких кристаллов, ориентационная структура хо-
лестериков является спиральной [152, 153]. Оптическая система для генерации 
оптических вихрей совпадает с оптической системой, которая используется в 
коноскопическом методе (в сходящихся или расходящихся пучках) [154], а ко-
носкопический метод является единственным способом, обеспечивающим на-
дежную идентификацию оптических вихрей [155]. 

Определение основных показателей преломления и толщины одноосного 
анизотропного кристалла, вырезанного параллельно оптической оси, в том 
числе и для жидкого кристалла в плоской ориентации, возможно в результате 
компьютерной обработки коноскопической картины в виде гипербол [119].

Коноскопическая установка на основе интерферометра Физо позволяет  
с высокой точностью тестировать оптическое выравнивание оси по отноше-
нию к нормали к поверхности соответствующей полированной поверхности 
одноосного кристалла [156]. Остается востребованным коноскопический ме-
тод и при изучении оптических свойств новых одноосных кристаллов [109].

Результаты исследований интерференционных картин, формирующихся при 
прохождении света через поляризационную систему с двумя оптически актив-
ными кристаллами, вырезанными перпендикулярно оптической оси, располо-
женными последовательно под небольшим углом между нормалями к входным 
граням, позволяют рассчитывать перестраиваемые фазовые пластинки [157]. 

Спирали Эйри – коноскопические картины, образующиеся при наложе-
нии друг на друга двух пластинок, вырезанных перпендикулярно оптиче-
ской оси из правовращающего и левовращающего гиротропных кристаллов 
[105-107]. Они содержат в средней части картины вместо прямого черного 
креста черную четырехходовую спираль, ветви которой загибаются в том 
направлении, в котором нижняя пластинка (в поляризационном микроско-
пе) вращает плоскость поляризации. Кроме того, знак вращения плоскости 
поляризации кристалла и направление поворота анализатора влияет на из-
менение коноскопической картины оптически активного кристалла – при 
повороте анализатора ближайшие к центру изохроматические кольца расхо-
дятся или сходятся [106]. Изменение коноскопической картины при введении  
в оптическую систему кварцевого клина (метод «бегущих полосок») позво-
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ляет определить оптический знак одноосного кристалла с входной гранью 
как параллельной, так и перпендикулярной оптической оси [106]. 

С изменением толщины кристаллической пластинки диаметр изохром на 
коноскопической картине изменяется [133]. В тонких оптически активных 
кристаллических пластинах при повороте анализатора изохроматические 
кольца принимают форму квадратов, а в коноскопических картинах неак-
тивных кристаллов изохромы остаются кольцами. 

На основе расчетов и исследований интерференционных коноскопиче-
ских картин, возникающих при прохождении пучка света через один или 
два последовательно расположенных гиротропных двулучепреломляю-
щих кристаллов, имеющих разный срез, в работе [158] предложен метод 
определения компоненты тензора гирации по коноскопическим картинам. 
Коноскопические картины в системе из двух кристаллических пластинок, 
оптический знак одной из которых известен, позволяют определить опти-
ческий знак второй кристаллической пластинки в оптической системе без 
поляризационного микроскопа. Неизвестный оптический знак кристалли-
ческой пластинки определяют по характеру изменений, вносимых в ее ко-
носкопическую картину пластинкой с известным оптическим знаком [118]. 

Интерференция поляризованных лучей дает возможность осуществить 
спектральную фильтрацию с узкой полосой пропускания порядка одного 
ангстрема и с расстоянием между полосами пропускания в сотни ангстрем. 
Для расчета такого интерференционно-поляризационного фильтра (филь-
тра Шольца), состоящего из нескольких пластинок с оптической осью в 
плоскости входной грани, применяется коноскопический метод [159]. 

В отличие от сингулярной оптики, где широко применяют цирку-
лярно поляризованное излучение, в абсолютном большинстве случаев  
в поляризационном микроскопе используется линейно поляризованное из-
лучение. Введение в оптическую систему поляризационного микроскопа 
четвертьволновой пластинки в положении над кристаллом (линейно поля-
ризованное излучение направлено снизу вверх) позволяет определить его 
оптический знак без использования кварцевого клина. При известном опти-
ческом знаке пластинки λ/4 две черные точки в центре картины появляются 
или в первом и третьем квадрантах, или во втором и четвертом квадрантах в 
зависимости от оптического знака исследуемого кристалла [160]. 

Изменение с помощью поворота фазовой (например, четвертьволновой) 
пластинки поляризации излучения, падающего на кристалл, приводит к весьма 
необычным коноскопическим картинам, открывающим новые возможности их 
практического применения в различных оптических устройствах [161]. 

Для оптически активных кристаллов на коноскопических картинах  
с циркулярно поляризованным излучением характерно появление двойной спира-
ли, отличающейся от спиралей Эйри, направление закручивания которой совпа-
дает с направлением вращения вектора Е [162], при этом расположение двойной 
спирали позволяет определить оптический знак оптически активного кристалла 
[163]. Эта же схема наблюдения позволяет по коноскопической картине кристалла 
достаточно быстро определить положение оптической оси в плоскости входной 
грани пластинки λ/4 по ее параллельности с линией, соединяющей две черные точки  
в коноскопической картине (при этом кристалл и пластинка λ/4 должны иметь 
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разные оптические знаки) [164]. Кроме того, поворот пластинки λ/4 с извест-
ным оптическим знаком вокруг вертикальной оси, лежащей в плоскости ее 
входной грани, приводит к смещению изохром на коноскопической картине  
(в направлении от периферии к центру или наоборот), что также позволяет опре-
делить оптический знак кристалла без использования кварцевого клина [165]. 

Наблюдение коноскопических картин в различных точках кристал-
ла ниобата лития при приложении электрического поля к его граням по-
зволяет составлять топологию величины наведенного двулучепрелом-
ления, а также величины вектора напряженности электрического поля в 
электрооптическом кристалле [122]. Наблюдение двойных коноскопических 
картин в оптической системе без анализатора возможно при интерференции 
лучей, прошедших через призму Рошона или бифокальную призму [166]. 
Применение коноскопических картин для оптически активных материалов  
с пересекающимися изотропными диэлектрическими постоянными рассмотре-
но в [167, 168]. Получены аналитические выражения для описания коноско-
пических картин в одноосных оптически активных кристаллах, имеющих ε-и-
зотропную точку. 

На установке, оснащенной криостатом, получены и проанализированы ко-
носкопические картины для TlGaSe2 при изменении температуры в интервале от 
80 до 300 К [154]. Характеристики интерференции низкого порядка в видимой 
спектральной области при комнатной температуре [157] изучены в оптически 
активных AgGaS2 и ТеО2. Применение коноскопического метода позволяет ис-
следовать оптическую однородность линз из анизотропных материалов [125],  
а также оптические свойства линз с градиентом показателя преломления [126].

Формирование коноскопических картин от одной и двух кристаллических 
пластинок, вырезанных параллельно оптической оси, в слаборасходящихся пуч-
ках света представлено в [169]. Использование широкоапертурных слаборасхо-
дящихся пучков излучения позволяет обнаружить оптические неоднородности 
кристалла, как приобретенные в процессе роста кристалла, так и предваритель-
но наведенные. В этом случае пучок лучей должен иметь такие поперечные 
размеры, чтобы каждая точка поверхности кристалла была освещена лучами, 
идущими в заданных направлениях. Тогда каждая точка изображения на экране 
соответствует определенной точке на поверхности входной грани кристалла.

Метод лазерного коноскопического анализа является чувствительным при 
изучении аномальной двуосности одноосных кристаллов и позволяет опре-
делять величины и направление механических напряжений. При наличии  
в объеме исследуемого кристалла оптических аномалий происходит замет-
ное искажение его коноскопической картины. С помощью коноскопии можно 
получить информацию о наличии микротрещин в кристалле и характере ме-
ханических напряжений вблизи них. Оптические аномалии, проявляющиеся  
в искажении коноскопических картин кристаллов, рассмотрены в [123]. 
Описаны основные характерные особенности искаженных коноскопиче-
ских картин кристаллов, состоящих из одноосных и двуосных компонентов, 
приведены результаты моделирования их частных случаев. Таким образом, 
помимо традиционных приложений, коноскопия является достаточно чув-
ствительным и многофункциональным методом дефектоскопии кристаллов. 
Анализ пространственного распределения оптических аномалий, получен-
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ного коноскопическим методом, а также расчет величин, характеризующих 
аномалии, позволяют вносить корректировки в технологию выращивания 
кристаллов с целью повышения их качества.

3.3 Характерные особенности оптической системы  
для создания коноскопических картин больших размеров

Появление лазеров привело к существенному развитию возможностей коно-
скопического метода при исследовании анизотропных оптических кристаллов. 
Стало возможным получать коноскопические картины не в поляризационном 
микроскопе, который традиционно применяется для исследований кристаллов 
в сходящемся свете и позволяет определять ряд оптических свойств кристаллов, 
а с помощью оптической системы, в которой через анизотропный кристалл, по-
мещенный между поляризатором и анализатором, пропускают расходящееся из-
лучение лазера. Полученное на экране изображение регистрируется цифровой 
фотокамерой и выводится на компьютер [170]. В обычных условиях получить 
сильно расходящийся (сходящийся) пучок лучей достаточно трудно, тогда как при 
наблюдении в тонких кристаллических пластинках необходимы пучки с угловой 
апертурой порядка 100–120°. Если же угловая апертура составляет 20–30°, то в 
поле зрения наблюдается только часть картины, например, одна интерференци-
онная полоса. Создать расходящийся широкоапертурный пучок света можно, 
если направить лазерный луч на рассеиватель, например, на матовое стекло (рис. 
3,5). В этом случае система, состоящая из поляризатора, рассеивателя, кристалла, 
анализатора, фокусирующего объектива и экрана, позволяет получать коноско-
пические картины значительных размеров (0,5 м) [170].

Рисунок 3.5 – Схема оптической системы для создания коноскопических картин больших 
размеров: 1 – лазер; 2 – поляризатор; 3 – рассеиватель; 4 – кристалл; 5 – линза; 6 – анализатор; 
7 – экран
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Следует отметить, что требования к источнику света для создания коноско-
пических картин в такой системе достаточно низкие – можно использовать ко-
герентное и некогерентное лазерное излучение, многомодовое и одномодовое, 
сколлимированное и расходящееся. Работа системы осуществляется следующим 
образом: лазерный луч, пройдя через поляризатор, попадает на рассеиватель, рас-
положенный перед кристаллом на расстоянии L. Рассеянные лучи, некогерент-
ные между собой, попадают на переднюю грань кристалла, в котором каждый из 
рассеянных лучей разобьется на два – обыкновенный и необыкновенный, коге-
рентные между собой. Приобретя на выходе из кристалла разность фаз, обыкно-
венный и необыкновенный лучи за кристаллом пойдут параллельно друг другу. 
Если на их пути поставить линзу, то лучи соберутся в фокальной плоскости лин-
зы и, пройдя через анализатор, проинтерферируют, в результате чего на экране 
появится крупномасштабная коноскопическая картина. 

Достоинством данного способа является то, что сильно расходящийся пу-
чок света получается достаточно просто, с помощью рассеивающей среды, 
при этом падающий пучок света можно сфокусировать на рассеивателе или на 
поверхности кристалла. В последнем случае можно получить коноскопиче-
ские картины, соответствующие различным областям кристалла. При этом су-
ществующее рассеянное излучение высвечивает коноскопическую картину,  
а лазерный луч, не рассеянный кристаллом, создает на экране реперную 
точку, относительно которой удобно регистрировать изменения в коноско-
пической картине при физическом воздействии на кристалл.

Угловой размер поля зрения α легко найти из рис. 3.5:
\

,                                               (3.16)

где Z – размер выходного окна кристалла; d – толщина кристалла; L – 
расстояние между рассеивателем и кристаллом.

Поле зрения P  на экране определяется по формуле:
,                                            (3.17)

Где S – расстояние от кристалла до экрана. Видно, что при увеличении 
расстояния S– масштаб изображения увеличивается. Если же увеличивать 
расстояние L между кристаллом и рассеивателем, то поле зрения P на экра-
не уменьшается. При всех изменениях S и L характерная структура коноско-
пической картины остается без изменений, так как определяется свойства-
ми кристаллической пластинки (двулучепреломлением).

Выражение (3.17) получено в предположении малых толщин d кристал-
лической пластинки и малого размера диаметра лазерного луча по 
сравнению с расстоянием S до экрана. В этом случае при отсутствии линзы 
за кристаллом на экране наблюдается четкая, яркая коноскопическая карти-
на. При наличии линзы изменяется поле зрения P на экране (экран размеща-
ется в фокальной плоскости линзы):

,                                                (3.18)
где F – фокусное расстояние линзы.
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В такой системе наблюдения с апертурой лазерного пучка 100–120º коно-
скопическая картина на экране имеет большой масштаб, достигает макси-
мальной четкости и контраста. Это позволяет обнаружить и зарегистриро-
вать тонкие детали интерференционной картины как в центре поля зрения, 
так и на периферии, что затруднительно в поляризационном микроскопе. 
Данная оптическая система позволяет одновременно наблюдать коноско-
пические картины для нескольких кристаллов, расположенных соосно или 
под некоторым углом между осями [113]. Она позволяет также легко изме-
нять и контролировать поляризацию излучения, падающего на кристалл, с 
помощью оптических компенсаторов различного типа, что приводит к нео-
бычным эффектам и дает новую дополнительную информацию о свойствах 
исследуемого кристалла. Следует отметить, что предложенная система на-
блюдения с использованием анизотропного кристалла позволяет не только 
исследовать его оптические свойства, но и визуально оценить состояние 
поляризации излучения, падающего на кристалл [114].  

3.4 Световые пучки, прошедшие через 
плоскопараллельную кристаллическую пластинку

В сходящемся пучке для каждого луча направление поляризации и сте-
пень поляризации зависят от радиального и азимутального углов. В целом 
выходящий из кристаллической пластинки пучок лучей представляет собой 
сложную систему, состоящую из линейно, циркулярно и эллиптически по-
ляризованных лучей [105]. Результат сложения обыкновенного и необыкно-
венного лучей на выходе из пластинки зависит от направления поляризации 
излучения, падающего на пластинку, и от ее толщины [171, 172]. Примеры 
различных форм поляризаций излучения при азимуте падающего линейно 
поляризованного излучения φ = 45° при различных разностях фаз δ приве-
дены на рис. 3.6. Этот рисунок соответствует опережению вертикальных 
колебаний Ey по сравнению с горизонтальными Ex. Плоскость рисунков пер-
пендикулярна направлению распространения излучения [172].

Рисунок 3.6 – Поляризация излучения на выходе из плоскопараллельной кристаллической 
пластинки. Разность фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами (компонентами 
Еу и Ех): 1 – 0°; 2 – 30°; 3 – 90°; 4 – 150°; 5 – 180°; 6 – 210°. Значения Еу = Ех (азимутальный 
угол φ = 45°)
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Рассмотрим случай прохождения линейно поляризованного излучения 
через кристаллическую пластинку, не ограничивая значения возникающей 
разности фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами [171]. Пе-
ред пластинкой находится поляризатор. Оптическая ось пластинки перпен-
дикулярна входной грани пластинки. На пластинку падает пучок сходящих-
ся линейно поляризованных лучей (заполненный лучами конус). Ось пучка 
лучей направлена вдоль оптической оси пластинки. Из этого конуса лучей 
можно выделить тонкослойный конус с угловым диаметром 2α. 

Тогда лучи, идущие вдоль поверхности этого конуса, имеют один и тот же угол 
падения на пластинку, равный α (радиальный угол). Для удобства расчетов целесо-
образно ввести азимутальный угол φ между плоскостью наблюдения и осью про-
пускания поляризатора. Плоскость наблюдения в данной конфигурации совпадает 
с плоскостью главного сечения пластинки, т. е. плоскостью, которая проходит через 
падающий луч и оптическую ось пластинки. При  пада-
ющий луч является необыкновенным; при  – 
обыкновенным. Для  – амплитуды обыкновен-
ного и необыкновенного лучей одинаковы. В общем случае на выходе из 
пластинки получается эллиптически поляризованное излучение. 

При одинаковых амплитудах векторов Е обыкновенного и необыкновен-
ного лучей изменение вида поляризации прошедшего пластинку излучения 
достигается за счет изменения разности фаз δ, которая является функцией 
угла α. Интерес представляют предельные случаи эллиптической поляри-
зации – линейная, когда эллипс поляризации вырождается в отрезок пря-
мой линии, и циркулярная, когда эллипс поляризации представляет собой 
окружность. Кроме того, направление вращения вектора Е в общем случае 
зависит от разности фаз δ: если 0 < δ < π, то вращение происходит по часо-
вой стрелке, если π < δ < 2π, то – против часовой стрелки. В первом случае 
излучение считают правополяризованным, во втором – левополяризован-
ным. При этом предполагается, что излучение распространяется по направ-
лению к наблюдателю [171, 172].

На рис. 3.7 схематично показаны направления вектора и эллипса поляри-
зации в пучке лучей, выходящих из кристаллической пластинки (изображе-
на 1/2 часть выходящего пучка). Построение осуществлено в полярной си-
стеме координат. Ось светового пучка совпадает с оптической осью 
пластинки. Каждая точка на рис. 3.7 соответствует выходящему лучу  
с определенным значением δ, зависящим от угла падения α, и определен-
ным соотношением Ex и Ey, зависящим от φ ( ϕ= cosEEx ; ϕ= sinEEy ). Па-
дающий на кристаллическую пластинку пучок сходящихся лучей поляризо-
ван линейно, поляризация (вектор E) вертикальна. Векторы всех лучей, 
лежащих на прямой 1, направлены вдоль прямой вертикально вверх. На-
правления 1-7 – плоскости наблюдения, совпадающие с плоскостью главно-
го сечения кристаллической пластинки (рис. 3.7). Вдоль направлений 1-7 
(радиуса-вектора полярной системы координат) откладываются значения 
разности фаз δ. Рис. 3.6 соответствует прямой 4 на рис. 3.7, т. е. прямая ли-
ния 4 по отношению к рис. 3.7 является осью х. Отметим, что направление 
оси х меняется при изменении плоскости наблюдения. Из рис. 3.7 видно, 
что сходящийся линейно поляризованный пучок лучей, прошедший через 
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кристаллическую пластинку, приобретает сложную поляризационную 
структуру.

Разность фаз δ увеличивается при увеличении угла падения α, но для α 
= const остается постоянной для любых значений угла φ (окружности 8-11). 
В то же время значения Ex и Ey для обыкновенного и необыкновенного лу-
чей меняются при изменении φ. Это приводит к тому, что даже для δ = 180° 
направление вектора Е в вышедшем пучке лучей при изменении азимута φ 
сильно меняется (кривая 8). Для δ = 90° только для частного случая φ = 45° 
вышедшее излучение является циркулярно поляризованным. 

Для остальных значений φ излучение поляризовано эллиптически (кри-
вая 10) с несколько необычным расположением эллипсов по отношению  
к прямой 4. 

На прямых 1 и 7 находятся линейно поляризованные лучи, но  
с противоположным направлением векторов Е. При одинаковом угло-
вом распределении интенсивности в падающем пучке лучей выходя-
щий пучок также содержит лучи одной и той же интенсивности. В 
более общем случае – угловое распределение выходящего пучка по-
вторяет угловое распределение падающего, но поляризационные свой-
ства выходящего пучка сильно меняются по сравнению с падаю-
щим. Как упоминалось выше, при несовпадении оси светового пучка  
с оптической осью пластинки линиями одинаковой разности фаз являют-
ся эллипсы. При взаимно перпендикулярном расположении оси светового 
пучка и оптической оси пластинки линии одинаковой разности фаз – гипер-
болы.
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Рисунок 3.7 – Направления вектора и эллипса поляризации в пучке лучей, выходящих из 
кристаллической пластинки. Падающий пучок лучей линейно поляризован (вертикально). 
Направления 1–7 – плоскости наблюдения. Изображена ½ часть пучка. Значения φ, град: 
1 – 0; 2 – 15; 3 – 30; 4 – 45; 5 – 60; 6 – 75; 7 – 90. Разность фаз, δ:  
8 – 180; 9 – 150; 10 – 90; 11 – 30  
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Глава 4 ФОРМИРОВАНИЕ 
КОНОСКОПИЧЕСКИХ КАРТИН 

ОДНООСНЫХ ОПТИЧЕСКИХ КРИСТАЛЛОВ

4.1 Распределение интенсивности излучения в 
коноскопической картине кристалла

Коноскопическая картина кристалла получается в результате распреде-
ления интенсивности в сходящемся пучке излучения, прошедшего поляри-
затор (кристалл – анализатор). Интенсивность меняется в соответствии с 
выражением, описывающим коноскопическую картину оптически неактив-
ного кристалла при произвольном взаимном расположении осей пропуска-
ния поляризатора и анализатора [105]:

)2sin)(2sin2sin(cos 22
0

δχ−ϕϕ−χ= II ,                         (4.1) 

где ϕ  – угол между направлением колебаний вектора Е, пропускаемым 
поляризатором П, и одним из главных направлений пластинки х (рис. 4.1); χ 
– угол между осями пропускания поляризатора и анализатора; I0 – интен-
сивность излучения после поляризатора (χ = 0°, φ = 0°); δ  – разность фаз, 
вносимая кристаллической пластинкой, определяемая (3.12). 

Рисунок 4.1 – Схема прохождения линейно поляризованного излучения через 
кристаллическую пластинку, вырезанную перпендикулярно оптической оси, и анализатор

После анализатора пучок излучения снова приобретает линейную поля-
ризацию. Если удалить пластинку ( 0=δ ), то интенсивность будет равна 
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χ= 2
0 cosII , следовательно, второй член в (4.1) представляет собой влия-

ние кристаллической пластинки. 
При взаимно перпендикулярном расположении осей пропускания поля-

ризатора и анализатора χ = 90˚  выражение (4.1) приобретает вид:

2
sin2sin 22

0
δ

ϕ= II .                                                  (4.2)

При параллельном расположении осей пропускания поляризатора и ана-
лизатора o0=χ  выражение (4.1) приобретает вид:

)
2

sin2sin1( 22
0

δ
ϕ−= II .                                          (4.3) 

На рис. 4.2 приведены рассчитанные на основании выражения (4.1) тео-
ретические зависимости интенсивности излучения, прошедшего через си-
стему «поляризатор – кристалл – анализатор», от разности фаз δ  между 
обыкновенным и необыкновенным лучами и угла ϕ . 

Рисунок 4.2 – Зависимость интенсивности излучения, прошедшего через поляризатор – 
кристалл – анализатор, от разности фаз δ при угле χ между поляризатором и анализатором: 
а – 90°; б – 0°; в – 60°; г – 45°. Значения угла φ, градусы: (а) 1 – 45;  
2 – 30; 3 – 15; 4 – 5; 5 – 0, 90; (б) 1 – 0, 90; 2 – 5; 3 – 15; 4 – 30, 60; 5 – 
45; (в) 1 – 30, 120; 2 – 25; 3 – 15, 45; 4 – 5; 5 – 0, 60, 90, 150, 180; 6 – 75;  
(г) 1 – 22,5; 2 – 15, 30; 3 – 5; 4 – 0, 45, 90, 135; 5 – 55, 6 – 67,5
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Следует отметить, что уровень интенсивности прошедшего через опти-
ческую систему излучения, не зависящего от разности фаз δ , определяется 
значением угла χ  между осями пропускания поляризатора и анализатора. 
При изменении углов χ  и ϕ  меняется вид коноскопической картины. 

Для теоретического описания коноскопических картин оптически актив-
ных кристаллов в [107, 115, 173] использовано выражение для интенсивно-
сти света, прошедшего через пластинку из оптически активного кристалла, 
расположенную между произвольно ориентированными поляризатором и 
анализатором:

                        (4.4)

где 0/ IIJ = , I  – интенсивность прошедшего света; 0I – интенсивность 
падающего света; α  – угол поворота поляризатора от начала отсчета; β– 
угол поворота анализатора от начала отсчета; – разность фаз, вносимая 

кристаллической пластинкой; γ  описывает оптическую активность ( k=tgγ 
– эллиптичность собственных волн в кристалле, ))1/(22sin 2kk +=γ . С по-
мощью члена 1J  в выражении (4.4) в квадратных скобках описывают коно-
скопические картины неактивных кристаллов, что совпадает с (4.1). Допол-
нительные члены 2J и 3J описывают вклад оптической активности в общую 
интенсивность, причем перед последним слагаемым знак плюс соответ-
ствует правому кристаллу, знак минус – левому. 

Когда поляризатор и анализатор скрещены (α−β=90˚) из (4.4) получается 
выражение, полученное в работе [115]:

 

 .                (4.5)

Видно, что в формуле (4.5) по сравнению с неактивными кристаллами 
имеется дополнительный член 2J , пропорциональный γ2sin2 , и, кроме 
того, в направлении оптической оси величины ý∆ и γ  отличны от нуля. При 
такой ориентации поляризатора и анализатора коноскопические картины, 
наблюдаемые для правовращающего и левовращающего кристаллов, будут 
одинаковыми, поскольку перед дополнительным членом 2J , связанным с 
оптической активностью, всегда стоит один и тот же знак.

При постепенном повороте анализатора из скрещенного положения ко-
носкопические картины видоизменяются. При повороте анализатора по 
(или против) часовой стрелки на один и тот же угол из скрещенного поло-
жения член  вносит разный вклад в общую ве-
личину интенсивности прошедшего излучения. Этот вклад зависит от того, 
правовращающим или левовращающим является кристалл. Поскольку 
вблизи направления оптической оси в правом кристалле g33 < 0  и 0<k , а в 
левом соответственно g33 < 0 и 0>k , знак произведения  один 
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и тот же для правого и левого кристалла – положительный, если и 
отрицательный, если . Значит, при одном и том же угле поворота 
анализатора из скрещенного положения знаки 3J  разные для правого и ле-
вого кристалла и, следовательно, будут наблюдаться разные коноскопиче-
ские картины. Поэтому можно отличить правовращающий кристалл от ле-
вовращающего (рис. 4.3). На рис. 4.3 хорошо видно существенное различие 
между коноскопическими картинами правого и левого кристаллов:  
в центральной части картины на рис. 4.3 а видна светлая область, похожая 
на небольшой размытый крест, а в этой же области на рис. 4.3 б виден тем-
ный крест.

Рисунок 4.3 – Коноскопические картины кристаллических пластинок кварца, вырезанных 
перпендикулярно оптической оси при повороте анализатора из скрещенного положения на 
угол 30°:  а – правовращающий кристалл; б – левовращающий

В случае неактивных кристаллов изменения коноскопической картины 
не зависят от направления поворота анализатора [115].

Следует иметь в виду, что величина δэ зависит не только от двупреломле-
ния, но и от параметров оптической активности и вычисляется по формуле 
[115]:

,                                  (4.6)

где d  – толщина пластинки; 1n
 и  2n   – показатели преломления волн, 

распространяющихся в оптически активном кристалле; λ  – длина волны 
падающего света; 2θ – среднее значение углов преломленных волн в кри-
сталле. Угол 2θ  определяется из известного закона Снеллиуса; 

sn/sinsin 2 θ=θ , где θ  – угол падения, 2/)( 21 nnns += .
В оптически активных кристаллах величину , называемую 

эллиптическим двупреломлением, можно рассчитать из точного уравнения 
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нормалей, но поскольку при расчете коноскопических картин используется 
приближенное соотношение для углов преломления света, при расчете ýn∆
можно использовать принцип суперпозиции двупреломлений [174]:

,

где – линейное двупреломление; – цир-
кулярное двупреломление; on , en – показатели преломления собственных 
волн для заданного направления волновой нормали в отсутствие оптиче-
ской активности; G – скалярный параметр гирации.

Для одноосных кристаллов показатель преломления необыкновенной 
волны рассчитывается по формуле [107]:

,                                       (4.7)

где on , en – главные значения показателей преломления обыкновенной и 

необыкновенной волн соответственно; ϑ– угол между оптической осью и 

волновой нормалью sn  (вектором среднего направления волновых норма-

лей преломленных волн).
В прозрачных оптически активных кристаллах в общем случае распро-

страняются две эллиптически поляризованные волны (собственные волны) 
с противоположным направлением обхода и эллиптичностями 1k , 2k   
(k=b / a = tgγ, a, b – большая и малая полуоси эллипса поляризации).

Эллиптичность собственных волн k=tgγ  рассчитывается из соотношения 
[107]: 

,                               (4.8)

где  для одноосных кристаллов; g33 и g11 – ком-
поненты псевдотензора гирации.

Если свет распространяется вдоль оптической оси кристалла или  
в любом направлении в изотропной среде, тогда n02 − n01 = 0 , и в прозрачном 
кристалле 1±=k , т. е. в кристалле распространяются две циркулярно поля-
ризованные волны с противоположным обращением.

В направлениях, отличных от оптической оси, когда (n2
02 − n2

01) > G2, из-
влекая приближенно корень в (4.8), получается: 

.                                                 (4.9)

При отклонении направления распространения света на угол θ  от опти-
ческой оси одноосного кристалла в большинстве случаев эллиптичность 
волн резко уменьшается до значений 10-4-10-2. Чем больше величина линей-
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ного двупреломления , тем более резко изменяется величина 
эллиптичности k . 

Для кристаллической пластинки с входной гранью, параллельной опти-
ческой оси (рис. 4.4), интенсивность излучения в пучке после системы «по-
ляризатор – кристалл – анализатор» описывается выражением:

,                                        (4.10)

где χ – угол между осями пропускания поляризатора и анализатора; 
2 2 2 22 ( ) sin sine od n npd g q q

l
é ù¢= - - -ë û  – фазовый сдвиг (разность фаз) между 

обыкновенным и необыкновенным лучами на выходе из пластинки [172];  
d  – толщина кристаллической пластинки; λ  – длина волны излучения; θ  
– угол падения луча на пластинку (внешний); no и ne – показатели преломле-
ния кристалла; eenn βγ′=β=θ sin)(sinsin 00 . Показатель преломления нео-
быкновенного луча записывается в виде [172]:

γ′−+
=γ′

2222 cos)(
)(

oeo

eo
e

nnn

nnn
,                                (4.11)

где ee βα+βαρ=γ′ cossinsincoscoscos 11
2 ; ρ – азимутальный угол в пло-

скости коноскопической картины; α1 – угол между входной гранью пластин-
ки и оптической осью.

Рисунок 4.4 – Схема прохождения излучения через систему «поляризатор –  
кристалл – анализатор». 
z, х – оси пластинки; П – ось пропускания поляризатора; А – ось пропускания анализатора. 
Оптическая ось пластинки совпадает с осью z
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Выражение (4.10) позволило рассчитать коноскопические картины для 
пластинки с оптической осью в плоскости входной грани при различном 
взаимном положении поляризатора и анализатора (рис. 4.5). 

Расчет выполнен для случая, когда ось пропускания поляризатора со-
ставляет угол φ = 45° с оптической осью пластинки. Рассчитанные коно-
скопические картины совпадают с экспериментально полученными. Другие 
случаи (φ ≠ 45°) приводят к менее четким картинам интерференции.

Использование излучения с циркулярной поляризацией позволяет по-
лучать коноскопические картины для оптических кристаллов, описанные в 
[175]. Структура таких коноскопических картин представляет интерес для 
теоретического моделирования.

 

Рисунок 4.5 – Серия коноскопических картин пластинки, вырезанной из кварца параллельно 
оптической оси, при повороте анализатора. Угол φ = 45°. Угол между осями пропускания 
поляризатора и анализатора (χ): 1 – 90°; 2 – 72°; 3 – 60°; 4 – 45°; 5 – 36°; 6 – 30°; 7–- 20°; 8 – 
10°; 9 – 0°

Схема прохождения циркулярно поляризованного излучения, падающе-
го нормально на пластинку, приведена на рис. 4.6.
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Рисунок 4.6 – Схема прохождения излучения через кристалл и анализатор: А – ось 
пропускания анализатора; х, у – главные направления пластинки

Ось пропускания анализатора А составляет угол β  с одним из главных 
направлений пластинки. Оси системы координат совпадают с главными на-
правлениями кристаллической пластинки. Для излучения, поляризованного 
циркулярно:

cosхЕ Е t=  , sinуЕ Е t= ,                             (4.12)

где .
На выходе из пластинки:

           cosхЕ Е t= ; sin( )уЕ Е t d= + ,                               (4.13)
где δ  – разность фаз, приобретаемая лучами при прохождении через 

пластинку. 
После прохождения анализатора: 

 ,                                         (4.14)
.

Далее, после анализатора интенсивность излучения равна:

  (4.15)

где 2
cos22

1
β

=
EI ,  2

sin22

2
β

=
EI .

Окончательно, подставляя эти выражения в (4.15), находим:

)sin2sin1(5.0 0 δβ+= II .                                          (4.16)
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Таким образом, интенсивность излучения на выходе из анализатора из-
меняется в соответствии с выражением (4.16), которое позволяет выполнить 
моделирование соответствующей коноскопической картины (рис. 4.7 а). Те-
оретически рассчитанная коноскопическая картина для кристаллической 
пластинки достаточно полно согласуется с экспериментально полученной 
(рис. 4.7 б).

Рисунок 4.7 – Коноскопическая картина кристалла ниобата лития LiNbO3  
с циркулярно поляризованным излучением:  а – теоретический расчет; б – экспериментальный 
результат

Сечение коноскопической картины, проведенное через две черные точки 
в центре под углом 45° к ветви «мальтийского креста», приведено на рис. 4.8.

Интенсивность излучения в центре при угле падения θ = 0° равна по-
ловине максимальной интенсивности, что соответствует циркулярно поля-
ризованному излучению на выходе из пластинки. При углах падения θ = 
±1,8° наблюдаются два минимума интенсивности, что соответствует двум 
черным точкам в центре картины (рис. 4.8).

Рисунок 4.8 –  Сечение коноскопической картины с циркулярным излучением
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На рис. 4.9 приведены рассчитанные на основании выражения (4.16) те-
оретические зависимости интенсивности циркулярно поляризованного из-
лучения, прошедшего через систему «кристалл – анализатор», от разности 
фаз δ  между обыкновенным и необыкновенным лучами и от азимутально-
го угла ϕ , отсчитываемого от одной из ветвей «мальтийского креста». Слу-
чаи на рис. 4.9 а, б, в, г соответствуют разным положениям анализатора.

Рисунок 4.9 – Зависимость интенсивности циркулярно поляризованного излучения (по кольцу), 
прошедшего через кристалл – анализатор, от разности фаз δ. Угол χ между поляризатором 
и анализатором: а – 90°; б – 0°; в – 45°; г – 60°. Значения разности фаз δ, градусы: 1 – 0;  
2 – 45; 3 – 60; 4 – 180; 5 – 240; 6 – 270

При повороте анализатора коноскопическая картина (рис. 4.7) также по-
ворачивается, сохраняя свой вид, включая «мальтийский крест», на угол, 
равный углу поворота анализатора. При этом угол между ветвями «маль-
тийского креста» не меняется, оставаясь равным 90°. Это является особен-
ностью по сравнению с коноскопической картиной с линейным излучением 
при повороте анализатора. Анализ графиков на рис. 4.9 подтверждает, что 
при любых углах между осями пропускания поляризатора и анализатора 
ветви «мальтийского креста», в том числе в центре картины, сохраняют 
свою интенсивность, равную половине максимальной. Следует отметить, 
что значения I/I0 = 0,5 соответствуют ветвям «мальтийского креста».

Другой особенностью является то, что интенсивность излучения на 
выходе из кристалла по кольцу-изохроме в зависимости от азимутального 
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угла φ изменяется от максимума до минимума несимметрично относитель-
но ветвей «мальтийского креста». При переходе через ветви «мальтийского 
креста» интенсивность каждой 1/4 части изохромы последовательно изме-
няется с минимальной на максимальную и наоборот. Точкой перехода явля-
ются значения азимутального угла φ, соответствующие I/I0 = 0,5.

4.2 Особенности формирования «мальтийского креста»

Присутствие черного «мальтийского креста» в коноскопических карти-
нах при скрещенных поляризаторе и анализаторе, а также светлого «маль-
тийского креста» при параллельных поляризаторе и анализаторе является 
признаком одноосного кристалла [105–108, 127, 137, 160, 172]. Однако опи-
сание вида «мальтийского креста» при произвольных углах между осями 
пропускания поляризатора и анализатора отсутствует. Исследования изме-
нений интенсивности излучения на кольцах-изохромах коноскопической 
картины оптически неактивного кристалла при различных положениях 
осей пропускания поляризатора и анализатора, выполненные в работах 
[176, 177], показали, что на всех графиках присутствуют такие углы ϕ , при 
которых все изохромы с различными фазовыми сдвигами δ  имеют одина-
ковую интенсивность. При параллельных поляризаторе и анализаторе таких 
радиальных направлений четыре и располагаются они через 90 (рис. 4.10 а). 
Интенсивность всех изохром при пересечении с этими направлениями рав-
на 0I , т. е. сформирован светлый «мальтийский крест».

При скрещенных поляризаторе и анализаторе таких радиальных направ-
лений также четыре и располагаются они также через 90, но интенсивность 
изохром в этих направлениях равна нулю, т. е. сформирован черный «маль-
тийский крест» (рис. 4.10 б). При произвольно расположенных осях пропу-
скания поляризатора и анализатора таких радиальных направлений уже во-
семь, интенсивность изохром в этих направлениях одинакова. Например, 
для угла 45° между осями пропускания поляризатора и анализатора интен-
сивность радиальных направлений составляет 05.0 II =  (рис. 4.10 в). Для 
угла 60° между осями пропускания поляризатора и анализатора интенсив-
ность радиальных направлений составляет  (рис. 4.10 г). При 
дальнейшем увеличении угла между осями пропускания поляризатора и 
анализатора максимумы и минимумы на графике меняются местами. При 
этом во всех случаях имеются четыре зафиксированных радиальных на-
правления: 0°, 90°, 180° и 270°, формирующих один неподвижный «маль-
тийский крест» с постепенно меняющейся интенсивностью. 

Остальные четыре радиальных направления формируют второй «маль-
тийский крест», который поворачивается вокруг неподвижного креста на 
угол, соответствующий углу поворота анализатора. При этом изменение 
угла между поляризатором и анализатором от 0 до 90° приводит к одинако-
вому изменению интенсивности обоих крестов в интервале от 0I  до нуля. 
Интенсивность в центре коноскопической картины соответствует интенсив-
ности «мальтийских крестов».
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Рисунок 4.10 – Зависимость интенсивности излучения, прошедшего поляризатор – кристалл 
– анализатор, от угла φ. Значения разности фаз δ, град: 1 – 0; 2 – 45; 3 – 60; 4 – 90; 5 – 135; 6 – 180. 
Угол между осямипропускания поляризатора и анализатора, град: а – 0; б – 90; в – 45; г – 60.  
В соответствии с графиками приведен вид «мальтийского креста» на коноскопических 
картинах оптически неактивного кристалла ниобата лития (LiNbO3) толщиной 10 мм

Для проверки результатов, полученных при теоретическом анали-
зе зависимостей интенсивности изохром от угла поворота анализатора,  
в эксперименте исследовано изменение коноскопической картины при по-
вороте анализатора для плоскопараллельной пластинки толщиной 10 мм, 
вырезанной перпендикулярно оптической оси из кристалла ниобата лития 
(LiNbO3) (рис. 4.10). При наблюдении коноскопической картины обнаруже-
но, что при вращении анализатора из скрещенного с поляризатором положе-
ния темный «мальтийский крест» постепенно распадается на два «мальтий-
ских креста». При этом один «мальтийский крест» остается неподвижным, 
а второй «мальтийский крест» поворачивается на угол, соответствующий 
углу поворота анализатора. При совпадении осей пропускания поляризатора 
и анализатора оба креста сливаются в один светлый крест, при ортогональном 
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положении осей пропускания – в один темный крест. При этом интенсивность 
обоих крестов одинакова и синхронно меняется от минимальной (в скрещен-
ных поляризаторе и анализаторе) до максимальной (в параллельных поляри-
заторе и анализаторе). Интенсивность в центре коноскопической картины 
соответствует интенсивности крестов. 

Такие же изменения, только в обратном порядке, происходят при вращении 
анализатора из положения, при котором оси пропускания поляризатора и ана-
лизатора параллельны. Светлый «мальтийский крест» распадается на два кре-
ста, интенсивность которых постепенно уменьшается, достигая минимальной 
величины в момент слияния обоих крестов в темный «мальтийский крест» при 
ортогональном расположении осей пропускания поляризатора и анализатора. 
Результаты эксперимента по наблюдению «мальтийского креста» приведе-
ны на рис. 4.11. 

Рисунок 4.11 – Фотографии «мальтийского креста» на коноскопической картине ниобата 
лития. Угол между осями пропускания поляризатора и анализатора, град: а – 0; б – 20; в – 30; 
г – 45; д – 60; е – 90

Для кристаллической пластинки толщиной 3.1 мм, вырезанной из кри-
сталла парателлурита (ТеО2, одноосный гиротропный кристалл), такое 
изменение коноскопической картины при вращении анализатора заметно 
хуже. Причиной этого является отсутствие «мальтийского креста» в центре 
картины за счет влияния оптической активности. Периферийная часть кар-
тины, где ветви «мальтийского креста» присутствуют, достаточно быстро 
затемняется, затрудняя наблюдения.

В работе [133] с использованием возможностей системы компьютерной 
математики Maple по формулам для интенсивности излучения, прошедшего 
через поляризатор – оптически активную пластинку – анализатор, получен-
ным в работе [131], рассчитаны и построены коноскопические картины для 
различного взаимного положения осей пропускания поляризатора и анали-
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затора. Эти картины приведены на рис. 4.12. Расчет, в частности, проведен 
для кристаллической пластинки толщиной 10 мм, вырезанной из оптиче-
ски неактивного кристалла ниобата лития (LiNbO3) перпендикулярно опти-
ческой оси, и кристаллической пластинки толщиной 1 мм, вырезанной из  
оптически активного кристалла парателлурита (ТеО2) перпендикулярно оп-
тической оси.

Рисунок 4.12 – Двойной «мальтийский крест» в коноскопических картинах оптически 
активного кристалла парателлурита (ТеО2). Стрелками указан «мальтийский крест». Угол 
между осями пропускания поляризатора и анализатора, град: а – 0; б – 45; в – 60; г – 90

В случае если одноосный монокристалл проявляет аномальную двуос-
ность, его коноскопическая картина содержит «мальтийский крест» другого 
вида, состоящий из двух самостоятельных фрагментов, образующих про-
свет в центре поля зрения (рис. 4.13). Расстояние между вершинами ветвей 
«мальтийского креста» зависит от угла 2v между индуцированными опти-
ческими осями. При повороте анализатора вокруг оси оптической систе-
мы коноскопическая картина изменяет свой вид, при этом изменение вида 
«мальтийского креста» соответствует вышеописанным изменениям для од-
ноосного кристалла.

Рисунок 4.13 – Двойной «мальтийский крест» в коноскопических картинах кристалла 
ниобата лития, легированного катионами Er при повороте анализатора 
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4.3 Влияние углового распределения интенсивности 
излучения  на коноскопическую картину кристалла

Коноскопическая картина кристалла определяется пространственным 
распределением разностей хода и направлений векторов Е на выходе из 
кристалла в различных областях конуса излучения и становится видимой  
с помощью анализатора. Ниже показано, что на вид коноскопической карти-
ны влияет угловое распределение интенсивности излучения в падающем на 
кристалл сходящемся пучке [178]. Интенсивность излучения в падающем 
пучке распределена по Гауссу, т. е. :

2

0
β−= keII

,                                      
           (4.17)

где 0I  – интенсивность излучения по оси пучка; k – коэффициент, харак-
теризующий распределение интенсивности излучения в пучке; β  – радиаль-
ный угол (угол падения луча на пластинку). На рис. 4.14 приведено распре-
деление интенсивности излучения для трех случаев, отличающихся 
значением коэффициента k . В случае 0=k  интенсивность излучения в 
пучке распределена равномерно.   

После прохождения сходящимся пучком лучей системы, состоящей из 
поляризатора, кристаллической пластинки и анализатора, интенсивность 
излучения 1I  определяется выражением:

ϕδ−= β− 2sin)cos1(
2
1 2

01
2keII ,                               (4.18)

где δ  – разность фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами, 
зависящая от угла падения β ; ϕ  – азимутальный угол, отсчитываемый, на-
пример, от оси пропускания поляризатора (от одной из ветвей «мальтийско-
го креста» на коноскопической картине). Выражение (4.18) позволяет по-
строить коноскопическую картину в полярных координатах, откладывая 
угол падения луча β  по радиусу-вектору. Угол ϕ  – азимутальный угол (угол 
поворота радиуса-вектора).

Рисунок 4.14 – Распределение интенсивности излучения в сходящемся пучке. Значения 
коэффициента k: 1 – 0,0; 2 – 0,05; 3 – 0,1
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Рисунок 4.15 – Коноскопические картины, рассчитанные для пучков излучения  
с разным угловым распределением интенсивности. Коэффициент k: а – 0; б – 0,05; в – 0,1 

На рис. 4.15 приведены коноскопические картины при некоторых упро-
щающих предположениях. Черные окружности соответствуют миниму-
мам коноскопической картины ( ,2 nπ=∆  где n = 0,1,2... ). При увеличении 
толщины кристаллической пластинки диаметр этих окружностей умень-
шается.

При построении «мальтийского креста» (рис. 4.15) предполагалось, что 
граница видности картины I1/I0 = 0.05 . То есть значения интенсивности на 
коноскопической картине  I1/I0 < 0.05  изображены черным цветом; значения  I1/I0 > 0.05 изображены белым цветом. На рис. 4.15, а хорошо видно, что  при 
равномерном распределении интенсивности по углу угловая ширина «маль-
тийского креста» является наименьшей (I1/I0 = 0.05; o5.0=ϕ∆ ) и не зависит от 
значений β. Чем быстрее спадает интенсивность излучения по углу в сходя-
щемся пучке, тем шире «мальтийский крест» (рис. 4.15 б, в). Ширина и вид 
«мальтийского креста» не зависят от толщины кристаллической пластинки.

Расчет границ «мальтийского креста» (I1/I0 = 0.05) реализован на основа-
нии выражения (4.18), преобразованного к следующему виду:

2
1

01 )/(2sin
2β−=ϕ keII .                                        (4.19)

При необходимости расчеты позволяют по виду «мальтийского креста»  
в коноскопической картине оценить структуру используемого сходящегося пучка.

4.4 Одновременное наблюдение двух коноскопических 
картин (при отражении от анализатора)

Темный «мальтийский крест» характерен для коноскопической картины 
кристалла при ее наблюдении в скрещенных поляризаторе и анализаторе. 
Часть излучения, которое могло бы дать коноскопическую картину со свет-
лым крестом, обычно поглощается анализатором [179]. Имеются экспери-
ментальные работы, например [166], в которых специальными методами 
пучок лучей со сложной поляризационной структурой делится на два пучка 
со взаимно перпендикулярными поляризациями. В этом случае наблюдают-
ся двойные коноскопические картины.
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Оказалась, что на два пучка со взаимно перпендикулярными поляри-
зациями можно разделить пучок [180] при использовании поляроида на 
основе синтетической пленки J-типа, активированной иодистым соедине-
нием сернокислого хинина [181]. Такие поляроиды отражают часть пучка  
с перпендикулярной поляризацией (по отношению к пучку, прошедшему 
через анализатор). Появляется возможность одновременно регистрировать 
две дополнительные коноскопические картины [180].

В эксперименте кварцевая пластинка помещена между скрещенными поляри-
затором и анализатором (рис. 4.16). Непосредственно перед пластинкой располо-
жен рассеиватель – матовое стекло. В качестве анализатора использован пленоч-
ный поляроид, у которого пленка находится между двумя защитными стеклами. 
Лазерное излучение направляется по оси оптической системы на кристалл через 
рассеиватель. На экране за анализатором наблюдается коноскопическая картина 
оптически активного кристалла с характерным черным «мальтийским крестом». 

Одновременно на входной плоскости анализатора, обращенной  
к пластинке, можно наблюдать коноскопическую картину, характерную для 
оптически активного кристалла, помещенного между параллельными поля-
ризатором и анализатором. При небольших поворотах анализатора вокруг 
вертикальной оси эту картину можно сделать достаточно четкой. На вы-
ходной плоскости анализатора, обращенной к экрану, также наблюдается 
коноскопическая картина, совпадающая с полученной на экране.

При вращении анализатора вокруг оси оптической системы каждая из двух 
коноскопических картин синхронно изменяется, оставаясь дополнительной по 
отношению друг к другу. При повороте анализатора на 90° картины на экране и 
входной плоскости анализатора меняются местами. Одновременное наблюде-
ние коноскопических картин возможно не только с анализатором, но и с други-
ми устройствами, например, со стопой из тонких стеклянных пластинок.

Рисунок 4.16 – Схема экспериментальной установки: 1 – He-Ne-лазер; 2 – поляризатор; 
3 – рассеиватель (матовое стекло);  4 – кварцевая пластинка толщиной 3 мм; 5 – 
анализатор; 6 – экран. Кварцевая пластинка вырезана по отношению к оптической оси:  
а – перпендикулярно; б – параллельно
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При использовании в качестве анализатора набора из 5-6 прозрачных 
плоских пластин на экране наблюдают обычную коноскопическую картину. 
Оптимальным углом установки стопы является угол Брюстера, при котором 
прозрачность стопы максимальна [179]. 

Коэффициенты пропускания и отражения для компонент световых лу-
чей, поляризованных параллельно и перпендикулярно плоскости падения 
на стопу, различны. Коноскопическую картину на отражение в данном слу-
чае получить несколько сложнее, чем на пропускание. Возможно исполь-
зовать для одновременной регистрации коноскопических картин плоско-
параллельные пластинки из кристалла с большой разницей показателей 
преломления обыкновенных и необыкновенных лучей. Так, например, для 
кристалла каломели Hg2Cl2 (no = 1,96; ne = 2,62) разность коэффициентов 
отражения для обыкновенных и необыкновенных лучей достигает 9%; для 
кристалла Hg2I2 (no = 2,383; ne = 3,916) – порядка 20%. 

4.5 Определение оптического знака кристалла 
коноскопическим методом в системе из двух 

кристаллических пластинок

4.5.1  Определение оптического знака кристалла при 
повороте компенсатора с известным оптическим знаком

Кристаллы, в которых скорость распространения обыкновенных лучей 
больше, чем необыкновенных, имеют положительный оптический знак. 
Кристаллы, в которых скорость распространения обыкновенных лучей 
меньше, чем необыкновенных, имеют отрицательный оптический знак. 
Волновые поверхности для положительных и отрицательных кристаллов 
изображены на рис. 4.17. Определение оптического знака, являющегося од-
ним из основных диагностических признаков кристаллов, основано на из-
мерении и визуальном сравнении различных оптических параметров.

Рисунок 4.17 – Волновые поверхности для положительных и отрицательных кристаллов
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Достоверность определения оптического знака кристалла зависит от 
вида излучения и оптических характеристик кристалла (ориентации, 
оптической активности, величины двулучепреломления и толщины кри-
сталла), которые влияют на вид интерференционной (коноскопической) 
картины. В работе [107] предложен способ для определения оптическо-
го знака кристалла, основанный на сравнении углов преломления обык-
новенного и необыкновенного лучей. Излучение подается на призму, в 
которой разбивается на два луча – обыкновенный и необыкновенный – с 
равными амплитудами колебаний векторов Е (Ео = Ее) и совпадающим 
направлением распространения. На выходе из призмы обыкновенный и 
необыкновенный лучи отклоняются друг от друга и от нормали к вы-
ходной грани, что обусловлено законом преломления лучей. В результа-
те на экране появляются две светлые точки. Вид каждого луча опреде-
ляется с помощью вращения анализатора. По углам отклонения 
обыкновенного и необыкновенного лучей от нормали к выходной грани 
призмы делается вывод об оптическом знаке исследуемого кристалла. 
При е оa a> оптический знак кристалла является положительным. При 

е оa a<  оптический знак кристалла является отрицательным. 
В данном случае определение оптического знака кристалла достоверно 

только для кристаллов с большим двулучепреломлением. Но для кристаллов  
с малым двулучепреломлением обыкновенный и необыкновенный лучи на 
выходе из призмы практически сливаются, что не позволяет определить вид 
лучей и сравнить их углы отклонения от нормали. 

Оптический знак кристалла может быть определен методом «бегущих 
полосок» при использовании кварцевого клина в поляризационном микро-
скопе [106]. Метод основан на непрерывном изменении разности хода, а, 
следовательно, и интерференционных окрасок коноскопической картины 
кристалла. Оптический знак одноосного кристалла определяется с помо-
щью кварцевого клина по коноскопической картине (метод «бегущих по-
лосок») в сечении, параллельном оптической оси, и в сечении, перпендику-
лярном оптической оси.

Кварцевый клин имеет положительный оптический знак и представляет 
собой удлиненную клинообразную кварцевую пластинку, вырезанную та-
ким образом, что оптическая ось кварца параллельна поверхности клина и 
перпендикулярна его длинной стороне. Толщина и угол клина подбираются 
определенным образом.

Для кристаллической пластинки, вырезанной из одноосного кристалла парал-
лельно оптической оси, коноскопическая картина представляет две системы ги-
пербол с взаимно перпендикулярными осями. Из условий суммирования разно-
стей хода (фазовых сдвигов) обыкновенного и необыкновенного лучей в клине и  
в кристалле следует: у положительного кристалла при вдвигании кварцевого клина  
в квадрантах, расположенных вдоль клина, гиперболы смещаются к центру, а в 
двух других квадрантах – к периферии поля зрения. У отрицательного кристал-
ла наблюдается смещение полос в обратном направлении.

Определение оптического знака кристалла по коноскопической карти-
не в сечении, перпендикулярном оптической оси, основано на том, что в 
любой точке картины необыкновенным лучам соответствует радиальное 
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направление вектора Е, а обыкновенным – тангенциальное. Направление 
векторов Е обыкновенного и необыкновенного лучей одинаковы в противо-
положных квадрантах и взаимно перпендикулярны в смежных квадрантах. 
Поэтому если вдвигать кварцевый клин от тонкого конца к более толстому и 
наблюдать движение колец-изохром, то в случае положительного кристалла 
в квадрантах, лежащих вдоль клина, кольца смещаются от центра к пери-
ферии. В двух других противоположных квадрантах кольца смещаются от 
периферии к центру.

Данный способ позволяет определить оптический знак для кристаллов с 
любой величиной двулучепреломления. Это обусловлено тем, что величина 
двулучепреломления кристалла влияет только на масштаб коноскопической 
картины, не меняя в целом ее вида. Однако достоверность определения оп-
тического знака снижается для любых кристаллов с различной ориентацией 
оптической оси относительно входной грани кристалла. Это обусловлено 
тем, что определение оптического знака осуществляется по коноскопиче-
ской картине, являющейся результатом наложения коноскопической карти-
ны исследуемого кристалла и искаженной коноскопической картины квар-
цевого клина. Суммарная коноскопическая картина затрудняет определение 
направления смещения изохром коноскопической картины исследуемого 
кристалла вследствие образования ряби при смещении изохром клина отно-
сительно изохром исследуемого кристалла.

Повысить достоверность определения оптического знака кристалла бла-
годаря получению четкой коноскопической картины позволяет способ опре-
деления оптического знака кристалла по его коноскопической картине с 
помощью поворота пластинки λ/4 (компенсатора) с известным оптическим 
знаком [118, 182].

Это достигается прохождением сходящегося пучка излучения только че-
рез исследуемую кристаллическую пластинку. При этом исключается коно-
скопическая картина компенсатора и на экране получается коноскопическая 
картина исследуемой кристаллической пластинки. В результате коноскопи-
ческая картина становится четкой и при вращении компенсатора наблюдает-
ся визуальное изменение коноскопической картины на экране, что позволяет 
определить оптический знак кристалла с различной ориентацией оптической 
оси относительно его входной грани. В эксперименте в качестве подвижного 
компенсатора использовалась кварцевая пластинка λ/4. Для определения опти-
ческого знака исследуемой кристаллической пластинки использовалась уста-
новка, схема которой изображена на рис. 4.18. 

Способ определения оптического знака исследуемой кристалличе-
ской пластинки при расположении оптической оси в плоскости ее вход-
ной грани осуществляется следующим образом (рис. 4.18 а). Излучение 
He-Ne-лазера через поляризатор, ось пропускания которого составля-
ет угол 45° с осями фазовой пластинки, направляется на фазовую пла-
стинку λ/4, установленную на гониометре с возможностью поворота 
вокруг вертикальной оси пластинки. При этом оптическая ось фазовой 
пластинки расположена горизонтально. Оси исследуемой пластинки со-
направлены с осями фазовой пластинки. Анализатор с перпендикуляр-
ной к поляризатору осью пропускания расположен после исследуемой 
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пластинки и пропускает компоненты от векторов Е обыкновенного и 
необыкновенного лучей, сводя их в одну плоскость и позволяя интер-
ферировать между собой. Матовая пластинка не меняет состояние по-
ляризации рассеянного излучения. После кристалла и анализатора на 
экране наблюдается одна четкая коноскопическая картина в виде двух 
систем гипербол.

Следует отметить, что коноскопическая картина кристалла (в сечении, 
параллельном оптической оси) практически нечувствительна к изменению 
состояния поляризации падающего излучения. Ее общий вид (две систе-
мы гипербол) сохраняется при изменении формы поляризации излучения, 
связанной с поворотом компенсатора. При постепенном повороте фазовой 
кварцевой пластинки, имеющей положительный оптический знак, вокруг 
вертикальной оси на угол в интервале 0-45° от нормального положения в 
направлении против часовой стрелки, положение гипербол на коноскопиче-
ской картине изменяется (рис. 4.19).

Рисунок 4.18 – Схема установки для определения оптического знака 
кристалла (вид сверху): 1 – He-Ne-лазер; 2 – поляризатор; 3 – рассеиватель; 4 – 
компенсатор (фазовая кварцевая пластинка λ/4), установленный на гониометре;  
5 – исследуемая кристаллическая пластинка; 6 – анализатор, скрещенный с поляризатором; 
7 – экран; а – рассеиватель 3 установлен перед исследуемой кристаллической пластинкой; 
б – рассеиватель 3 установлен перед фазовой пластинкой
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Рисунок 4.19 – Определение оптического знака кристалла в сечении, параллельном 
оптической оси, с помощью фазовой пластинки: а – положительный кристалл; б – 
отрицательный кристалл

При совпадении оптических знаков фазовой и исследуемой пластинок 
происходит суммирование фазовых сдвигов обыкновенного и необыкно-
венного лучей в каждом выбранном направлении: 21 δ+δ=δ . Кроме того, 
в заданном направлении в неподвижной исследуемой пластинке фазовый 
сдвиг остается постоянным, а фазовый сдвиг в направлении этого же луча в 
фазовой пластинке постоянно увеличивается за счет увеличения оптическо-
го пути при ее повороте. При этом в положительном кристалле в двух гори-
зонтальных квадрантах происходит смещение боковых гипербол к центру 
картины, в двух вертикальных квадрантах – к периферии (рис. 4.19 а).

При несовпадении оптических знаков фазовой и исследуемой пластинок 
итоговый фазовый сдвиг между обыкновенным и необыкновенным лучами  
в данном направлении при повороте фазовой пластинки в этом же направлении 
уменьшается: 21 δ−δ=δ . При этом в отрицательном кристалле в двух гори-
зонтальных квадрантах происходит смещение боковых гипербол к периферии 
картины, в двух вертикальных квадрантах – к центру картины (рис. 4.19 б).  

Для определения оптического знака кристалла в сечении, перпенди-
кулярном оптической оси, также используется вышеописанная установка 
(рис. 4.18 а), в которой наблюдают одну коноскопическую картину исследу-
емого кристалла. 
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Рисунок 4.20 – Определение оптического знака кристалла в сечении, перпендикулярном 
оптической оси, с помощью поворота фазовой кварцевой пластинки: а – положительный 
кристалл; б – отрицательный кристалл

Несмотря на то, что коноскопическая картина кристалла, вырезанного пер-
пендикулярно оптической оси, значительно изменяется при изменении форм 
поляризации излучения [161, 183], связанной с поворотом компенсатора, дви-
жение изохром на коноскопической картине хорошо наблюдается (рис. 4.20).

При совпадении оптических знаков фазовой и исследуемой пластинок  
в одной паре противоположных квадрантов происходит суммирование фа-
зовых сдвигов обыкновенного и необыкновенного лучей в данном направ-
лении конуса излучения 21 δ+δ=δ . В другой паре противоположных 
квадрантов итоговый фазовый сдвиг между обыкновенным и необыкновен-
ным лучами при повороте фазовой пластинки уменьшается и 21 δ−δ=δ .

Как следствие, в случае положительного кристалла в горизонтальной паре 
квадрантов кольца-изохромы смещаются от центра к периферии (рис. 4.20 а). В 
вертикальной паре квадрантов кольца смещаются от периферии к центру. Для от-
рицательного кристалла движение колец-изохром противоположно (рис. 4.20 б). 
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Таблица 4.1 – Коноскопические картины при всевозможных вариантах изготовления 
исследуемых кристаллических пластинок и компенсаторов

Пример Оптический компенсатор
Оптический знак исследуемого кристалла
положительный отрицательный

1
Входная грань параллельна оптической 

оси; положительный

2

То же

3
Входная грань перпендикулярна 
оптической оси; положительный

4

То же

5
Входная грань параллельна оптической 

оси; отрицательный

6

То же

7
Входная грань перпендикулярна 
оптической оси; отрицательный

8

То же
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 Определение оптического знака кристалла также возможно при рас-
положении рассеивателя (матового стекла) перед фазовой пластинкой 
(рис. 4.18 б), но более предпочтительным является первый вариант уста-
новки, в котором движение колец-изохром и гипербол более наглядно. 
Коноскопические картины, получаемые при всевозможных вариантах 
изготовления исследуемых кристаллических пластинок и компенсато-
ров, изображены в табл. 4.1.

В эксперименте определен оптический знак для пластинок, вырезанных 
из известных кристаллов [184, 185]: парателлурита ТеО2 (положительный), 
кварца SiO2 (положительный), иодата лития LiIO3 (отрицательный), ниобата 
лития LiNbO3 (отрицательный). Определенный в эксперименте знак кри-
сталла совпадает со справочными данными [186].

Использование предлагаемого способа повышает достоверность опре-
деления оптического знака кристалла с различной ориентацией оптиче-
ской оси относительно его входной грани, что расширяет функциональные 
возможности метода определения оптического знака кристалла и снижает 
технологические затраты. Кроме того, достоинством способа является про-
стота проведения экспериментальных измерений и отсутствие необходимо-
сти специальных устройств типа кварцевого клина, изготовление которого 
достаточно трудоемко и дорого. 

 4.5.2  Определение оптического знака кристалла 
коноскопическим методом в системе из двух неподвижных 

кристаллических пластинок

Поворот компенсатора позволяет достоверно определить оптический 
знак исследуемого кристалла, но приводит к непрерывному изменению 
состояния поляризации луча, падающего на него. При этом происходит 
непрерывное искажение центральной части коноскопической картины, 
что для пластинок значительной толщины с входной гранью, перпен-
дикулярной оптической оси, может затруднить определение оптическо-
го знака, вследствие того, что смещение изохром наблюдают только в 
ограниченной для наблюдения периферической части коноскопической 
картины. Для устранения этого недостатка и получения четко видимой 
коноскопической картины в пределах всего поля зрения в системе из 
двух кристаллических пластинок их оптические оси устанавливают не-
подвижно под некоторым углом α = 10-14° [157, 187] (рис. 4.21).

 При такой установке на экране наблюдают несколько коноскопиче-
ских картин [118, 157, 187, 188]. Проведенный эксперимент позволяет 
сделать вывод, что от оптического знака исследуемой пластинки зави-
сит количество наблюдаемых коноскопических картин на экране. При 
появлении трех коноскопических картин на экране оптический знак ис-
следуемой кристаллической пластинки является положительным (рис. 
4.22 а). 
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Рисунок 4.21 – Схема установки: 
1 – He-Ne-лазер; 2 – поляризатор; 3 – рассеиватель; 4 – плоскопараллельная кристаллическая 
пластинка с положительным оптическим знаком, вырезанная перпендикулярно оптической 
оси; 5 – исследуемая кристаллическая пластинка, установленная с углом α = 10-14° между 
оптической осью и осью оптической системы; 6 – анализатор; 7 – экран

Рисунок 4.22 – Фотографии коноскопических картин системы из двух кристаллических 
пластинок ТеО2, расположенных под углом 15° друг к другу (а); зависимость разности фаз 
между обыкновенным и необыкновенным лучами от угла падения излучения (б): 
1 – нормально ориентированная пластинка ТеО2 толщиной 7 мм; 2 – пластинка ТеО2 
толщиной 7 мм, ориентированная под углом 15° к оси системы; 3 – две пластинки ТеО2 с 
углом между ними 15°
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На рис. 4.22 б представлены соответствующие каждой системе колец 
рассчитанные кривые разности фаз между обыкновенным и необыкновен-
ным лучами, вносимые пластинками ТеО2 одинаковой толщины. При расче-
те разности фаз Δφ, возникающей за счет двулучепреломления, оптическая 
активность не учитывалась.

Рисунок 4.23 – Коноскопические картины системы из двух кристаллических пластинок 
LiJO3 (отрицательный оптический знак) толщиной 33 и 37 мм
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При наблюдении хорошо просматривается система концентрических 
колец для первой пластинки с центром, соответствующим значению θ = 0° 
(кривая 1 на рис. 4.22 б). На угловом расстоянии θ = 15° расположена система 
колец, принадлежащая второй пластинке (кривая 2 на рис. 4.22 б). Помимо 
этого, на угловом расстоянии θ = 8,8° наблюдается третья система колец  
с псевдооптической осью, соответствующей системе из двух пластинок 
ТеО2 (кривая 3 на рис. 4.22 б). Именно кривая 3 на рис. 4.22 б, характеризу-
ющая результирующую разность фаз Δφ = Δφ1 + Δφ2, позволяет объяснить 
появление третьей системы колец на экране при наложении двух пластинок  
с положительным оптическим знаком.

На рис. 4.23 приведены фотографии коноскопических картин систе-
мы из двух кристаллических пластинок LiJO3 (отрицательный оптиче-
ский знак) толщиной 33 и 37 мм в направлении оптической оси при 
изменении угла между оптическими осями пластинок. При наблюдении 
коноскопических картин на экране хорошо просматривается система 
концентрических колец для каждой пластинки, а также дополнительная 
система колец, в центре которой при увеличении угла между оптиче-
скими осями пластинок периодически появляется светлое или темное 
пятно. При вращении анализатора в оптической системе для пластинки, 
расположенной ближе к экрану, диаметр изохром меняется (изохромы 
«сходятся» или «расходятся» от центра к периферии), что является при-
знаком оптически активного кристалла. 

Рисунок 4.24 – Зависимости разности фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами 
от угла падения излучения: 
1 – нормально ориентированная пластинка ТеО2 толщиной 7 мм; 2 – пластинка LiJO3 
толщиной 10 мм, ориентированная под углом 4° к оси системы; 3 – две пластинки с углом 
между ними 4°

Однако поведение изохром на коноскопической картине пластинки, 
более удаленной от экрана, и изохром, принадлежащих псевдооптиче-
ской оси, соответствует одноосному негиротропному кристаллу, т. е. 
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радиус кольца-изохромы сохраняется, а его яркость постепенно умень-
шается до минимума. Таким образом, система, состоящая из двух ги-
ротропных пластинок, проявляет свойства как гиротропного, так и не-
гиротропного кристалла.

Рассчитанные зависимости разности фаз между обыкновенным и нео-
быкновенным лучами в системе кристаллических пластинок с разным оп-
тическим знаком приведены на рис. 4.24.

Результирующая кривая разности фаз 3 (рис. 4.24) для системы из двух 
пластинок при небольших углах между ними не создает дополнительной 
системы колец, что соответствует двум коноскопическим картинам на экра-
не (рис. 4.25). 

Рисунок 4.25 – Фотографии коноскопических картин системы из двух кристаллических 
пластинок (парателлурит с положительным оптическим знаком и иодат лития с 
отрицательным оптическим знаком), расположенных под углом друг к другу

Таким образом, использование в коноскопическом методе системы из 
двух кристаллических пластинок, оптический знак, одной из которых изве-
стен, позволяет достоверно определить оптический знак второй кристалли-
ческой пластинки.
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Глава 5 ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ В КОНОСКОПИЧЕСКОМ 

МЕТОДЕ

5.1 Поляризационные характеристики излучения

Для оптического излучения состояние поляризации, наряду с частотой, 
длиной волны, фазой и амплитудой, является одной из его основных харак-
теристик, которая описывает поперечную анизотропию световых волн, т. е. 
неэквивалентность различных направлений в плоскости, перпендикулярной 
световому лучу. Форма кривой, описываемой концом проекции вектора Е на 
плоскости, перпендикулярной к лучу, определяет вид поляризации излучения.  
В соответствии с этим различают три вида поляризации излучения: линей-
ную, эллиптическую и циркулярную. В общем случае проекционная карти-
на эллиптически поляризованного излучения имеет вид эллипса с правым 
или левым направлением вращения вектора Е во времени. При вырождении 
эллипса поляризации в отрезок прямой линии, определяющий положение 
плоскости поляризации, она имеет линейно поляризованное излучение, при 
вырождении эллипса в окружность – циркулярно поляризованное излуче-
ние [160, 171, 189–192].

В кристаллической пластинке с входной гранью, параллельной опти-
ческой оси, линейно поляризованное излучение распространяется в виде 
двух лучей – обыкновенного и необыкновенного, направления колебаний 
векторов Е которых взаимно перпендикулярны и совпадают с главными на-
правлениями пластинки. Из-за различия в скоростях распространения один 
луч опережает или отстает по фазе от другого луча, соответственно, в пла-
стинке различают медленное и быстрое направления. Результат сложения 
обыкновенного и необыкновенного лучей на выходе из пластинки зависит 
от поляризации излучения, падающего на пластинку, и от ее толщины. В 
общем случае при падении на пластинку монохроматического линейно по-
ляризованного излучения на выходе из нее получается эллиптически поля-
ризованное излучение [160, 171, 189–192]. 

Уравнение эллипса поляризации, оси которого не совпадают с осями 
пластинки, имеет вид [105]:

 ,                                         (5.1)

где Еx, Еy – компоненты вектора напряженности излучения, вышедшего 
из кристаллической пластинки; a, b – большая и малая полуоси эллипса; δ 
– фазовый сдвиг (разность фаз) между обыкновенным и необыкновенным 
лучами на выходе из пластинки. Оси эллипса поляризации всегда располо-
жены в плоскости, перпендикулярной направлению распространения излу-
чения.
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На вид поляризации излучения влияют два фактора: величина фазового 
сдвига δ зависящая от толщины пластинки d и показателей преломления, и ве-
личина проекций векторов Е обыкновенного и необыкновенного лучей Еx и Еy 
(амплитуды   колебаний) на   оси    кристаллической    пластинки   [160, 171, 189–192].  
В зависимости от указанных факторов эллиптически поляризованное излу-
чение включает в себя следующие возможные формы [192]: 

 – излучение с правой и левой эллиптическими поляризациями  
с различной ориентацией осей эллипса поляризации при 

2
)12(0 π

+<δ< k  
и π<δ<

π
+ kk

2
)12(  и различным положением эллипса в пространстве 

относительно входной грани пластинки;
 – излучение с правой и левой эллиптическими поляризациями  

с ориентацией осей эллипса поляризации, совпадающей с осями 
кристаллической пластинки при 2)12( π+=δ k  и yx EE ≠ ; 

 – излучение с правой и левой циркулярными поляризациями  
с ориентацией осей окружности, совпадающей с осями кристалличе-
ской пластинки при 2)12( π+=δ k  и yx EE = ;

 – линейно поляризованное излучение, сохраняющее первоначальное 
направление вектора E, при π=δ k  и четном k;

 – линейно поляризованное излучение с вектором Е, направление кото-
рого составляет угол α− 2180o  с первоначальным направлением век-
тора Е, при π=δ k  и нечетном k. 

Формы поляризации излучения определяются по интенсивности излу-
чения любыми известными методами, например, с помощью системы скре-
щенных поляризатора и анализатора. Ориентация осей эллипса поляриза-
ции определяется методами эллипсометрии [160, 171, 189–192].

Эллипс поляризации в его собственной плоскости имеет следующие па-
раметры [160, 171].

Азимут эллиптически поляризованного излучения, т. е. угол между про-
извольно выбранной фиксированной линией на плоскости, перпендикуляр-
ной направлению распространения оптического излучения (например, осью 
х) и большой полуосью эллипса, по которому поляризовано излучение. По-
ложительным направлением отсчета угла αиз считается направление против 
часовой стрелки при наблюдении навстречу лучу. Значения угла αиз лежат в 
пределах .

Эллиптичность – отношение длин малой полуоси и большой полуоси 
эллипса e = b/a.

Направление обхода эллипса поляризации, т. е. направление вращения 
вектора Е определяется следующим образом. Если вектор Е вращается по 
часовой стрелке при наблюдении навстречу лучу, то поляризация называет-
ся правой эллиптической, если вектор Е вращается против часовой стрелки,  
то – левой эллиптической.    

Угол эллиптичности равен β = arctg(e) и ограничен диапазоном – 
44 π≤β≤π .

Параметры эллипса поляризации самым непосредственным образом 
связаны с соотношением амплитуд и фаз компонент поля излучения, харак-
теризующимся вектором Е. Эти соотношения выражаются через разность 
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фаз компонент поля δ и отношение амплитуд (рис. 5.1.) следующим образом 
[171, 193]:

 ,                                (5.2)

.   (5.3)

Рисунок 5.1 –Параметры эллипса поляризации

По мере развития поляризационных методов исследования появлялись 
различные способы описания состояния поляризации, а также преобразова-
ния поляризации веществом. В настоящее время для описания поляризации 
излучения разработаны и применяются ряд методов, как наглядных, так и 
математических [160, 171, 189–192]. 

Во многих случаях применяются расчетные методы Мюллера и Джонса. 
Расчет состоит в том, что составляются вектор, описывающий падающий 
пучок света, и матрица пластинки, после чего вектор умножается на матри-
цу. Метод Мюллера представляет собой матричное описание светового пуч-
ка и оптического устройства, через которое проходит излучение, и позво-
ляет вычислить результат взаимодействия излучения с этим устройством. 
Выражение, описывающее любое оптическое устройство (поляризатор, 
фазовую пластинку), называется матрицей Мюллера, которая содержит 16 
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элементов. Конкретные матрицы характеризуют не только само оптическое 
устройство, но и его ориентацию, например, азимут оси пропускания по-
ляризатора. Разным входным поверхностям оптического устройства также 
соответствуют различные матрицы. 

Пучок излучения описывается вектором Стокса, определяемый четырь-
мя параметрами I, M, C, S, которые характеризуют интенсивность и поляри-
зацию пучка излучения. Такой вектор, хотя и состоит из четырех физически 
реальных параметров, является математическим вектором и существует в 
четырехмерном математическом пространстве. Четыре параметра представ-
ляют собой столбец-вектор, который записывают также в виде строки {I, M, 
C, S}. Первый параметр I называется интенсивностью. Параметры M, C, S 
называются соответственно параметром преимущественной горизонталь-
ной поляризации, параметром преимущественной поляризации под углом 
+45° и параметром преимущественной правоциркулярной поляризации. 

Следует отметить, что в большинстве случаев интерес представляют 
относительные величины, поэтому все параметры делят на первый, чтобы 
получить нормированный вектор.

Таким образом, для нахождения результатов эксперимента необходимо 
взять соответствующие выражения из таблицы, например, [160, 182], записать 
их в нужной последовательности и перемножить их по обычным правилам ма-
тричной алгебры.

Метод расчета Джонса представляет собой другой способ, в котором 
входящий пучок описывается с помощью вектора, оптическое устройство –  
с помощью матрицы, а результат взаимодействия также получается умно-
жением вектора на матрицу. Преимущества метода Джонса по сравнению 
с методом Мюллера состоят в том, что, во-первых, в нем используются ма-
трицы меньшего размера (2х2 вместо 4х4) и, во-вторых, метод применим 
для решения таких задач, в которых необходимо учитывать фазовые соотно-
шения. Однако метод Джонса совершенно неприменим к деполяризующим 
устройствам. Но при решении задач, в которых важно учитывать фазовые 
соотношения между пучками излучения, удобно использование вектора 
Джонса.

Электрический вектор плоской монохроматической волны можно опи-
сать с помощью вектора-столбца в виде [193]:

.                         (5.4) 

Волна, описываемая выражением (5.4), может быть описана с помощью 
вектора Джонса:

.                                              (5.5)

При таком описании опускается временная информация, содержащаяся 
в множителе exp(iωt) и пространственная структура поля, т. е. волна описы-
вается в некоторой точке плоскости z = 0. Восстановить пространственную 
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и временную структуру поля можно, умножив вектор Джонса на множитель 
. Вектор Джонса является комплексным векто-

ром. Если комплексные компоненты ЕDX и EDY вектора Джонса будут прини-
мать все возможные значения как независимые комплексные числа, то им 
будут соответствовать все возможные состояния поляризации со всеми воз-
можными значениями интенсивности и фазы. Вектор Джонса не является 
вектором в реальном физическом пространстве, это вектор в абстрактном 
математическом пространстве. 

Выбор методов описания поляризованного света зависит от сложности 
задачи, он должен обеспечивать достаточно полное его описание. Параме-
трический способ построения поляризационного эллипса излучения [194] 
в некоторых случаях по сравнению с другими является более удобным и 
наглядным способом. Потребность в использовании и исследовании поля-
ризационных эффектов привела к появлению разнообразных методов созда-
ния пучков излучения с заранее заданным состоянием поляризации, а также 
способов трансформации и контроля состояния поляризации и разработке 
на этой основе оптических поляризационных систем.

Контроль состояния поляризации излучения, взаимодействующего  
с объектом, позволяет измерять механические напряжения, исследовать элек-
тро- и магнитооптические эффекты. Для исследования свойств поверхности и 
тонких пленок широкое распространение получила эллипсометрия [189].

Поляризованное излучение может возникать при отражении и преломлении 
излучения на границе раздела двух сред в результате различия оптических ха-
рактеристик границы для компонент, поляризованных параллельно и перпен-
дикулярно плоскости падения. Излучение может поляризоваться или при про-
хождении через анизотропную среду, или в результате различия коэффициентов 
поглощения для различных поляризаций, или вследствие двойного лучепрелом-
ления. Некоторые из этих эффектов лежат в основе поляризационных приборов 
– поляризаторов, фазовых пластинок, анализаторов, оптических компенсаторов 
и других приборов, с помощью которых осуществляется создание, преобразова-
ние и анализ состояния поляризации излучения [160, 171, 189–192].

5.2 Преобразование состояния поляризации излучения

Любая поляризационная система включает один или несколько преобра-
зующих состояние поляризации оптических элементов [160, 171, 192]. 

Пластинки, сдвигающие фазу (называемые также фазовыми или волно-
выми пластинками), предназначены для изменения формы поляризации. 
Любую форму поляризации можно превратить в любую другую форму  
с помощью соответствующей фазовой пластинки, и это превращение не 
сопровождается потерей интенсивности. Фазовые пластинки в сочетании  
с линейными поляризаторами применяются для получения и анализа цирку-
лярно и эллиптически поляризованного света [191]. Для получения цирку-
лярно поляризованного излучения также используются различные модуля-
ционные устройства, основанные на электрооптическом или фотоупругом 
эффектах кристалла [191, 195, 196].
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Существует много вариантов изготовления таких пластинок [171, 197]. 
Довольно часто в качестве материала для них используется слюда. Не ме-
нее распространено изготовление фазовых пластинок из анизотропных кри-
сталлов, например, кварца, поскольку кварц обладает рядом преимуществ и 
является надежным и доступным материалом. Наиболее часто используют 
фазовые пластинки со сдвигом фаз π/2 и π; они называются соответственно 
четвертьволновыми (λ/4) и полуволновыми (λ/2) пластинками. Чаще все-
го применяются двулучепреломляющие или отражательные фазовые пла-
стинки. К первым относятся пластинки из кварца или исландского шпата, 
вырезанные параллельно оптической оси, пластинки слюды, пленки ори-
ентированного целлофана [197–201]. Широко известными отражательными 
фазовыми пластинками являются ромб Френеля и ромб Муни [192]. 

Пластинки, создающие одинаковый сдвиг фазы для излучения разных длин 
волн, называются ахроматическими. Большинство пластинок – хроматические. 
Чаще всего поляризационные возможности таких пластинок ограничены пово-
ротом вокруг оси распространения пучка излучения. При вращении фазовой 
пластинки λ/4 вокруг оси, нормальной к ее входной грани, можно получить все 
формы эллиптической поляризации излучения, включая и предельные – линей-
ную и циркулярную. При этом оси эллипсов колебаний остаются в плоскости 
входной грани пластинки и совпадают с ее главными направлениями [192]. 
Однако с помощью нетрадиционного поворота пластинки λ/4 вокруг оси, па-
раллельной плоскости ее входной грани, возможно значительное расширение 
диапазона состояний поляризации излучения [203–206]. Поворот фазовой пла-
стинки вокруг вертикальной оси, совпадающей с одной из ее кристаллофизиче-
ских осей, позволяет управлять эллиптичностью и широкополосного излучения.

Традиционно расширение возможностей поляризационных систем до-
стигается за счет увеличения числа составляющих элементов [171]. Фазовые 
пластинки могут состоять из одного слоя или нескольких отдельных слоев.  
В некоторых случаях отдельные слои являются пластинками одного класса, 
а их комбинация действует как пластинка другого класса (такие комбинации 
называются трансцендентными пластинками). Например, определенная сово-
купность линейных пластинок может действовать как циркулярная пластинка 
[192]. Кроме того, для получения циркулярно поляризованного излучения также 
используются различные модуляционные устройства в составе поляризацион-
ных систем с переменным фазовым сдвигом в жидкостях, кристаллах и жидких 
кристаллах [207].

Наиболее доступной и эффективной при практических исследованиях яв-
ляется составная фазовая пластинка на основе слюды. В [208] предложена по-
ляризационная система, которая аналогична четвертьволновой пластинке, но 
изготовлена из двух двулучепреломляющих пластинок произвольной толщины. 
Важное свойство этой системы – возможность настройки ее на любую длину 
волны с помощью поворота одной из пластинок вокруг нормали.

В работах [209, 210] предложен метод расчета составных фазовых пла-
стинок, состоящих из двух разнотолщинных кристаллооптических элемен-
тов, позволяющих изменять форму поляризации излучения. При известных 
фазовых сдвигах элементов требуемая форма поляризации достигается за 
счет определенной ориентации быстрых осей обоих элементов относи-
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тельно оси пропускания поляризатора. В работах [211, 212] анализируется 
возможность изготовления пластинок λ/2 с наклонной оптической осью из 
негиротропных и гиротропных кристаллов.

Обычно в фазовых пластинках оптическая ось кристалла расположе-
на параллельно поверхности среза и фазовый сдвиг обусловлен главным 
двулучепреломлением (т. е. максимально возможным в кристалле). Другой 
способ изготовления фазовых пластинок заключается в следующем [212]. 
Пластинку можно вырезать так, чтобы оптическая ось кристалла состав-
ляла некоторый угол с нормалью к поверхности пластинки. При этом дву-
лучепреломление в пластинке на один - два порядка меньше, чем главное 
двулучепреломление. Это позволяет подобрать срез так, чтобы нужная тол-
щина была удобна при изготовлении, а небольшие отклонения толщины не 
приводили бы к значительным ошибкам.

Сложнее изготовить пластинку λ/4 из гиротропного (оптически актив-
ного) кристалла с учетом гиротропии при расчете параметров пластинки 
[212]. В гиротропных кристаллах собственные волны поляризованы эл-
липтически с эллиптичностью k в отличие от негиротропных кристаллов, 
где собственные волны поляризованы линейно (k = 0). Поэтому фазовые 
пластинки из гиротропных кристаллов называются эллиптическими фазо-
выми пластинками. В работе [157] предложены перестраиваемые фазовые 
пластинки из двух гиротропных кристаллов, вырезанных перпендикулярно 
оптической оси и ориентированных под некоторым углом друг к другу. В 
работах [213, 214] дана оценка величин изменений параметров поляризо-
ванного излучения, вносимых фазовыми пластинками λ/2 и λ/4, и приведе-
ны результаты расчета состояния поляризации излучения на выходе пленоч-
ных поляроидов при их малых коллимационных поворотах в пространстве.

В последнее время появились работы по изучению свойств света  
с новыми типами поляризации, например, полярным светом, когда луч со-
держит совокупность гармоник и каждая из них поляризована в одном и 
том же направлении [215]. Теоретические расчеты показали возможность 
управлять полярностью пучка излучения поворотом кристаллической пла-
стинки или изменением ее толщины. Полярность излучения при повороте 
пластинки изменяется за счет разности показателей преломления на часто-
тах ω и 2ω с учетом пройденного лучами оптического пути [216]. Пред-
ставляют значительный интерес свойства света, полученного при сложении 
двух пучков, когда направления векторов напряженности электрических по-
лей не ортогональны и не равны нулю [217].

Большинство современных лазеров производят поляризационно-од-
нородное излучение, т. е. поляризационные параметры во всех точках по-
перечного сечения лазерного пучка одинаковы. Практический интерес 
представляют пучки, имеющие аксиальную симметрию всех параметров ла-
зерного излучения, включая поляризацию, например, пучки с радиальным и 
азимутальным направлением поляризации. Цилиндрические (с аксиальной 
симметрией) векторные пучки имеют множество приложений, включая ми-
кроскопию, литографию, ускорение электронов, обработку материалов, высо-
коразрешающую метрологию, микроэллипсометрию и спектроскопию [218]. 
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При острой фокусировке радиально-поляризованного пучка на оси  
в фокусе возникает мощная продольная компонента, а электрическое поле на 
оси пучка исчезает, придавая поперечному распределению интенсивности 
пучка кольцевую форму. Такая топология используется для уменьшения раз-
меров фокального пятна [219–221], для оптического захвата и трехмерного 
ориентирования молекул [222, 223], а также для ускорения электронов [224]. 

Разработана и экспериментально испытана оптическая система для пре-
образования поляризации модовых пучков из линейной (наиболее характер-
ной для лазерного излучения) в аксиально-симметричные (радиальную или 
азимутальную как более эффективные в различных приложениях), а также  
с разнообразной неоднородной структурой (смешанные линейные и линей-
но-круговые поляризации) [225].

Среди неоднородно поляризованных волновых пучков особое место зани-
мают пучки с винтовыми возмущениями волнового фронта. Вихревой характер 
распространения световой энергии в таких пучках излучения позволяет гово-
рить о существовании оптических вихрей [226]. Излучение с вихревой струк-
турой может при определенных условиях формироваться в результате прохож-
дения лазерных пучков через случайно-неоднородные и нелинейные среды, а 
также через маломодовые и многомодовые световоды [227] или специальным 
образом изготовленные голограммы. Кроме того, возможно возбуждение вих-
ревых полей непосредственно в лазерах. Лазерные пучки с винтовыми дислока-
циями могут быть использованы для создания оптических ловушек, оптических 
манипуляторов, оптических пинцетов, в системах коммуникаций.

Неоднородное распределение состояния поляризации в поперечном се-
чении лазерного пучка можно получить при пропускании расходящегося 
или сходящегося линейно поляризованного пучка вдоль оптической оси 
анизотропного кристалла [143].

5.3 Визуализация форм поляризации излучения

Знание форм поляризации излучения важно при проведении исследо-
ваний оптическими методами. Известны фотометрический и визуальный 
способы определения форм поляризации оптического излучения. В основе 
фотометрического способа определения форм поляризации оптического из-
лучения лежит явление фотоэффекта. По величине измеренной интенсив-
ности судят о форме поляризации излучения (эллиптической, циркулярной, 
линейной). Фотометрический способ позволяет определить формы поляри-
зации оптического излучения с большой степенью достоверности, но требу-
ет дорогостоящих стационарных установок и значительных затрат времени. 
В основе визуального способа определения форм поляризации оптическо-
го излучения лежит явление интерференции. По виду интерференционной 
картины судят о форме поляризации оптического излучения. Визуальный 
способ позволяет определить формы поляризации оптического излучения с 
большой степенью достоверности и не требует дорогостоящих стационар-
ных установок и значительных затрат времени, являясь экспресс-методом 
определения форм поляризации оптического излучения.
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Обычно для определения поляризации излучения используют оптическую 
систему, содержащую анализатор и экран. Исследуемый параллельный пучок 
излучения пропускают вдоль оси оптической системы через анализатор на экран 
и сравнивают изменения интенсивности светового пятна на экране в процессе 
поворота анализатора [160, 171, 184]. По изменению интенсивности светового 
пятна судят о форме поляризации оптического излучения. Уменьшение интен-
сивности светового пятна на экране до минимального значения, равного нулю, 
свидетельствует о линейной поляризации исследуемого оптического излучения. 
Уменьшение интенсивности светового пятна на экране до минимального значе-
ния, не равного нулю, свидетельствует об эллиптической поляризации исследу-
емого оптического излучения. Отсутствие изменения интенсивности светового 
пятна на экране свидетельствует либо о естественном излучении, либо о цирку-
лярно поляризованном излучении. Таким образом, данный способ определения 
форм поляризации оптического излучения позволяет определить только линей-
но и эллиптически поляризованное излучение и не позволяет определить есте-
ственное и циркулярно поляризованное излучение.

В другом способе определения поляризации излучения [160, 171, 184] ис-
пользуют расходящийся пучок излучения, который пропускают через оптиче-
скую систему, содержащую кристаллическую пластинку, анализатор и экран 
(рис. 5.2). Вначале выбирают кристаллическую пластинку с оптической осью 
в плоскости ее входной грани. При естественном излучении на выходе из такой 
пластинки оно остается естественным. После анализатора на экране интерфе-
ренционная (коноскопическая) картина имеет вид светового пятна равномерной 
интенсивности. Отсутствие изменения интенсивности светового пятна на экра-
не при повороте анализатора свидетельствует об исследуемом естественном из-
лучении. При любом поляризованном излучении (эллиптическом, циркулярном, 
линейном) интерференционная (коноскопическая) картина имеет вид двух си-
стем гипербол (рис. 5.3).

Рисунок 5.2 – Схема оптической системы: 1 – кристаллическая пластинка; 2 – анализатор; 
3 – экран
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При повороте анализатора коноскопическая картина имеет вид двух 
систем гипербол с меньшей контрастностью, которая при дальнейшем по-
вороте анализатора уменьшается до нуля. На экране наблюдается коноско-
пическая картина в виде светового пятна равномерной интенсивности. Изме-
нение коноскопической картины на экране свидетельствует о поляризации 
исследуемого излучения. Таким образом, выбор кристаллической пластин-
ки с оптической осью в плоскости ее входной грани позволяет определить 
только состояние поляризации и выделить естественное и поляризованное 
излучение. Способ определения форм поляризации оптического излучения  
с использованием кристаллической пластинки с входной гранью, перпен-
дикулярной ее оптической оси, расширяет функциональные возможно-
сти использования за счет определения не только состояния поляризации,  
но и всех форм поляризации оптического излучения (рассмотрен в работах 
[142, 228, 229]).

Рисунок 5.3 – Коноскопические картины кристаллической пластинки КTiOPO4 с оптической 
осью в плоскости ее входной грани: а – циркулярное излучение; 2 – эллиптическое излучение; 
3 – линейное излучение

При выборе кристаллической пластинки с входной гранью, перпенди-
кулярной ее оптической оси, на экране также получают коноскопическую 
картину. Затем поворачивают анализатор вокруг оси оптической системы 
до появления определенной коноскопической картины, которая обуславли-
вается формой поляризации и свойствами оптической активности кристал-
лической пластинки [142, 228, 229]. 

Виды коноскопических картин, соответствующих определенной форме 
поляризации оптического излучения, с использованием оптически неактив-
ных кристаллов приведены в табл. 5.2, коноскопические картины, получаемые  
в оптически активных кристаллах с определенной формой поляризации из-
лучения, приведены в табл. 5.3.

Пример 1 (табл. 5.2). В качестве кристаллической пластинки выби-
рают оптически неактивную кристаллическую пластинку (например, 
ниобат лития LiNbO3, дейтерированный дигидрофосфат калия (DKDP) 
KD2PO4). 

Каждый луч исследуемого расходящегося пучка излучения (кроме луча  
в направлении оси оптической системы) в кристаллической пластинке разбива-
ется на обыкновенный луч с вектором Ео и необыкновенный с вектором Ее. 
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При естественном излучении наблюдается интерференционная (коно-
скопическая) картина в виде светового пятна равномерной интенсивности. 
При наличии светового пятна на экране до и после поворота анализатора, 
т. е. при отсутствии изменения коноскопической картины на экране, делают 
вывод об отсутствии поляризации излучения и о том, что исследуемое излу-
чение является естественным. 

При любом поляризованном излучении обыкновенный и необыкновен-
ный лучи, являясь когерентными между собой и двигаясь с разными скоро-
стями, набирают в кристаллической пластинке соответствующий углу па-
дения фазовый сдвиг δ = const. Каждому лучу соответствует свой фазовый 
сдвиг δ1 = const, δ2 = const и т. д., величина которого зависит от угла падения 
луча α в расходящемся коническом пучке.

В целом излучение после кристаллической пластинки содержит лучи  
с различными фазовыми сдвигами. В зависимости от ориентации векто-
ра Е на входе и величины фазового сдвига в кристаллической пластинке 
на выходе из нее обыкновенный и необыкновенный лучи, складываясь, в 
каждом направлении создают определенную форму поляризации излуче-
ния: или эллиптическую, или циркулярную, или линейную. После анали-
затора каждый луч создает свою интерференционную картину (максимум 
или минимум) на экране. Результатом суммирования интерференционных 
максимумов и минимумов является интерференционная (коноскопиче-
ская) картина. 

При повороте анализатора проекция вектора Е каждого луча на ось про-
пускания анализатора изменяется по своему закону и на выходе из анали-
затора каждый линейно поляризованный луч имеет вектор Е, отличный по 
модулю от значения модуля Е до анализатора, и на экране дает интерференци-
онную картину с другими максимумами или минимумами. Поворот анализа-
тора осуществляют до получения определенной коноскопической картины, по 
которой определяют форму поляризации (табл. 5.2). 

При получении коноскопической картины в виде черного «маль-
тийского креста» на фоне концентрических черных и светлых колец-и-
зохром одинаковой интенсивности делают вывод о том, что исследу-
емое излучение является линейно поляризованным. При этом каждое 
кольцо-изохрома, являясь линией одинакового фазового сдвига, соот-
ветствует конусу лучей с одинаковым углом падения α. Ветви «мальтий-
ского креста» перпендикулярны друг другу, и одна из ветвей совпадает 
с осью пропускания анализатора.

При получении коноскопической картины в виде светлого «мальтийско-
го креста» с двумя черными точками в центре между ветвями креста на 
фоне колец-изохром с интенсивностью, изменяющейся в каждом кольце 
от максимума к минимуму при переходе через ветви «мальтийского кре-
ста», делают вывод о том что исследуемое излучение является циркулярно 
поляризованным. При этом кольца-изохромы делятся ветвями слабо выра-
женного «мальтийского креста» на четыре части. При переходе через ветви 
«мальтийского креста» интенсивность каждой 1/4 части изохромы последо-
вательно изменяется с минимальной на максимальную и наоборот. 
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Таблица 5.2 – Коноскопические картины оптически неактивных кристаллов

Форма поляризации 
излучения

Оптически неактивная кристаллическая 
пластинка LiNbO3

Оптически неактивная кристаллическая
пластинка DKDP KD2PO4

Естественное         Световое пятно          Световое пятно

Линейно 
поляризованное 

Циркулярно
поляризованное 

Эллиптически 
поляризованное 
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Таблица 5.3 – Коноскопические картины оптически активных кристаллов

Форма
поляризации излучения

Оптически активная кристаллическая 
пластинка LiIO3

Оптически активная кристаллическая 
пластинка TeO2

Естественное Световое пятно Световое пятно

Линейно 
поляризованное

 

Циркулярно 
поляризованное 

Эллиптически 
поляризованное 
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При получении коноскопической картины в виде черного «мальтий-
ского креста» с разрывом в центре на две части на фоне колец-изохром  
с интенсивностью, изменяющейся в каждом кольце от максимума к минимуму 
при переходе через ветви «мальтийского креста», или в виде светлого «маль-
тийского креста» с четырьмя минимумами в центре между ветвями креста 
на фоне колец-изохром с интенсивностью, изменяющейся в каждом кольце 
от максимума к минимуму при переходе через ветви «мальтийского креста», 
делают вывод о том что исследуемое излучение является эллиптически поля-
ризованным. При этом в первом случае в центре картины обе части черного 
«мальтийского креста» имеют вид непрямых углов, вершины которых не со-
прикасаются. Кольца-изохромы делятся ветвями разорванного «мальтийско-
го креста» на четыре части. При переходе через ветви «мальтийского кре-
ста» интенсивность каждой 1/4 части изохромы последовательно изменяется  
с минимальной на максимальную и наоборот. 

Наличие «мальтийского креста» в неактивном кристалле по всей области 
коноскопической картины для всех форм поляризации оптического излучения 
обусловлено следующим. В расходящемся пучке излучения всегда существуют 
лучи, главные плоскости которых перпендикулярны, а векторы Е лучей, лежащих  
в этих плоскостях, параллельны друг к другу. Такие лучи в кристаллической 
пластинке являются или только обыкновенными, или только необыкновенны-
ми и после действия анализатора дают на экране «мальтийский крест». 

Пример 2 (табл. 5.3). В качестве кристаллической пластинки выбирают 
оптически активную кристаллическую пластинку (например, парателлурит 
TeO2, иодат лития LiIO3). Оптическая активность таких кристаллов проявля-
ется в направлениях, близких к оптической оси кристаллической пластинки 
в пределах углов от 0 до 5–7°.

При естественном излучении изменение коноскопической картины на экра-
не прошедшего через пластинку излучения до и после поворота анализатора от-
сутствует в силу одинакового влияния на естественное излучение как оптически 
неактивной, так и активной пластинки. Поэтому при наличии светового пятна 
на экране до и после поворота анализатора, т. е. при отсутствии изменения ко-
носкопической картины на экране, делают вывод об отсутствии поляризации 
излучения и о том, что исследуемое излучение является естественным. 

При любом поляризованном излучении преобразование лучей  
в периферийной области происходит, как в неактивном кристалле. Поэтому  
в периферийной области коноскопической картины всегда наблюдается 
«мальтийский крест» на фоне изохром. 

В области, близкой к оптической оси оптически активной кристалличе-
ской пластинки, расходящийся пучок излучения с любой поляризацией всег-
да имеет лучи с векторами Е или проекциями векторов Е, главные плоскости 
которых перпендикулярны, а векторы Е лучей, лежащих в этих плоскостях, 
или их проекции параллельны друг к другу. Благодаря эллиптическому двулу-
чепреломлению пластинки эти лучи на выходе из нее имеют эллиптическую 
поляризацию и после действия анализатора дают на экране световое пятно.

Кроме того, оптическая активность вследствие эллиптического двулуче-
преломления влияет на форму изохром, изменяя их кольцевую форму на 
спиралевидную. 
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Поворот анализатора осуществляют до получения определенной коно-
скопической картины, по которой определяют форму поляризации. При 
получении коноскопической картины в виде центрального светового пятна 
равномерной интенсивности и черного «мальтийского креста» на периферии 
концентрических колец-изохром одинаковой интенсивности делают вывод о 
том, что исследуемое излучение является линейно поляризованным. При по-
лучении коноскопической картины в виде центрального светового пятна рав-
номерной интенсивности и одной ветви светлого «мальтийского креста» на пе-
риферии спиралевидных изохром одинаковой интенсивности делают вывод  
о том что исследуемое излучение является циркулярно поляризованным. 
При получении коноскопической картины в виде центрального светового 
пятна равномерной интенсивности и одной ветви черного «мальтийского 
креста» на периферии спиралевидных изохром с интенсивностью, изменя-
ющейся в каждой спирали от максимума к минимуму при переходе через 
ветвь «мальтийского креста», или в виде центрального светового пятна рав-
номерной интенсивности с двумя черными дугами в центре, симметричны-
ми одной ветви светлого «мальтийского креста», делают вывод о том, что 
исследуемое излучение является эллиптически поляризованным. 

Таким образом, коноскопический метод проявляет большую чувстви-
тельность к поляризации излучения, а вид коноскопической картины 
кристаллической пластинки с входной гранью, перпендикулярной ее оп-
тической оси, позволяет не только отличить естественное излучение от по-
ляризованного, но и визуально определить формы поляризации излучения, 
что особенно удобно на стадии предварительной характеристики поляриза-
ционных свойств используемого излучения.

5.4 Влияние фазового сдвига оптического излучения  
на коноскопические картины кристаллов

В ходе эксперимента по визуализации форм поляризации излучения вы-
явлено влияние фазового сдвига оптического излучения и, как следствие, 
влияние азимута и направления обхода эллипса поляризации излучения на 
вид коноскопической картины оптических кристаллов [230–233]. Эллипти-
чески поляризованное излучение с различным фазовым сдвигом получено 
двумя способами: при изменении азимута входящего излучения поворотом 
поляризатора, а также с помощью поворота кварцевой пластинки λ/4 во-
круг одной из кристаллофизических осей в плоскости ее входной грани. В 
общем случае при повороте фазовой пластинки на выходе из нее одновре-
менно и непрерывно изменяются эллиптичность излучения и ориентация 
поляризационного эллипса (азимут выходящего излучения).

На рис. 5.4 приведены характеристики таких пластинок, рассчитанные 
по формулам:

 tg2χ = tg2α·cosδ;                                                    (5.6)

sin2γ=sin2α·sinδ,                                                    (5.7)
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где χ – азимут излучения, вышедшего из пластинки; γ – эллиптичность 
излучения на выходе из пластинки; α – угол поворота пластинки относи-
тельно направления пропускания поляризатора; δ – фазовый сдвиг, вно-
симый пластинкой. Поляризационные эллипсы построены параметрическим 
способом [194].

Экспериментальные результаты, систематизированные в табл. 5.4, 5.5, 
соответствуют нумерации на графике (рис. 5.4).

Рисунок 5.4 – Зависимость азимута выходящего излучения χ от величины вносимого 
фазового сдвига δ. Азимут входящего линейно поляризованного излучения α: кривая а – 
45°; кривая б – 30°. Схематично изображены эллипсы поляризации излучения на выходе из 
фазовой пластинки

В случае получения эллиптического излучения поворотом поляризато-
ра вокруг оси пучка разность фаз, вносимая фазовой кристаллической пла-
стинкой при нормальной ее ориентации, равна δ = π/2, что соответствует 
оптической разности хода λ/4. При этом амплитуды векторов Е обыкно-
венного и необыкновенного лучей не равны друг другу. Ориентация осей 
эллипса поляризации выходящего излучения всегда совпадает с главными 
направлениями пластинки λ/4 при любом азимуте входящего излучения. 

Коноскопические картины кристаллов LiNbO3 и TeO2 с эллиптически поля-
ризованным излучением, полученным вышеописанным способом, приведены 
на рис. 5.5. Эксперимент показал, что для δ = π/2 азимут падающего излучения 
и направление обхода вектором Е эллипса поляризации излучения влияют на 
вид коноскопических картин. При одинаковом азимуте эллипса поляризации, 
но противоположном направлении обхода (рис. 5.5 а, г) ось симметрии коно-
скопической картины поворачивается на ~ 90°. При этом общий вид коноско-
пической картины сохраняется. Этот вывод можно сделать как для оптически 
неактивных кристаллов, так и для оптически активных кристаллов [230-233].
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Таблица 5.4 – Влияние поляризации излучения на коноскопические картины кристаллов 

№
Поляризация входя-

щего излучения
α=45°

Разность фаз, 
вносимая фазовой 

пластинкой

Поляризация 
излучения
на выходе
из фазовой 
пластинки

Коноскопическая 
картина
LiNbO3

Коноскопическая 
картина

TeO2

1 δ = 0°

2 δ = 45°

3 δ = 90°

4 δ = 135°

5 δ = 180°

6 δ = 225°

7 δ = 270°

8 δ = 315°

9 δ = 360°
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Таблица 5.5 – Влияние поляризации излучения на коноскопические картины кристаллов 
(продолжение)

№

Поляризация 
входящего 
излучения

α=60°

Разность фаз, 
вносимая фазовой 

пластинкой

Поляризация излу-
чения на выходе
из фазовой пла-

стинки

Коноскопическая 
картина
LiNbO3

Коноскопическая 
картина

TeO2

1 δ = 0°

2 δ = 45°

3 δ = 90°

4 δ = 135°

5 δ = 180°

6 δ = 225°

7 δ = 270°

8 δ = 315°

9 δ = 360°
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Рисунок 5.5 – Эллипсы поляризации излучения, полученного на выходе из пластинки λ/4 при 
повороте поляризатора (а, г): 
Е – направление электрического вектора излучения, входящего в пластинку λ/4; z – оптическая 
ось пластинки λ/4; б, д – коноскопические картины LiNbO3;

 в, е – коноскопические картины 
TeO2, соответствующие эллипсам поляризации падающего излучения. Разность фаз δ = π/2

Следует отметить, что при таком способе получения эллиптического из-
лучения наблюдают коноскопические картины одного вида (рис. 5.5) как 
для отрицательных кристаллов, так и для положительных.

Во втором случае получения эллиптического излучения, чаще встречающе-
гося в практических измерениях, азимут входящего в кристаллическую пла-
стинку излучения остается постоянным и равным α = 45° (диагональное по-
ложение пластинки), а величина δ изменяется. Такая ситуация возможна, если 
эллиптичность излучения изменяется, например, при повороте пластинки λ/4 
вокруг вертикальной оси, параллельной одной из ее кристаллофизических осей 
в плоскости ее входной грани. Очевидно, что в этом случае эллипс поляризации 
выходящего излучения будет непрерывно изменять свою форму и ориентацию. 

Из уравнения (5.1) понятно, что при δ = 0 и δ = π излучение сохранит 
линейную поляризацию, при этом во втором случае вектор Е на выходе из 
пластинки повернется на 90°. При значениях δ = π/2 и δ = 3π/2 излучение 
приобретет циркулярную поляризацию с противоположным направлением 
обхода. При значениях разности фаз 0 < δ < π/2 и π/2 < δ < π, π < δ < 3π/2 и 
3π/2 < δ < 2π излучение будет эллиптическим. При этом эллипс поляризации 
излучения для любых значений δ в указанных интервалах всегда ориенти-
рован под углом 45° к главным направлениям кристаллической пластинки 
λ/4, но большая ось а эллипса расположена в противоположных квадрантах.

Проследим, как в этом случае ориентация эллипса поляризации излу-
чения влияет на вид коноскопической картины кристалла (рис. 5.6).  Су-
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щественным отличием является то, что при эллиптическом излучении  
с разностью фаз δ ≠ π/2 появляются уже два характерных вида коноскопиче-
ских картин с эллиптическим излучением [230–233].

Один вид коноскопической картины соответствует случаю, при котором 
азимуты входящего излучения и эллипса поляризации совпадают, и вектор Е 
входящего излучения, и большая ось эллипса поляризации находятся в одном 
квадранте, что происходит в интервале разности фаз 0 < δ < π/2 и 3π/2 < δ < 2π. 

Второй вид картины соответствует случаю, при котором вектор Е входя-
щего излучения и большая ось эллипса поляризации находятся в соседних 
квадрантах и составляют угол 90°, что происходит в интервале разности фаз 
π/2 < δ < π и π < δ < 3π/2.

Рисунок 5.6 – Фотографии коноскопических картин ниобата лития LiNbO3 (а, б, в, 
г) и оптически активного кристалла TeO2 (д, е, ж, з) с эллиптическим излучением и 
соответствующие эллипсы поляризации излучения: z – оптическая ось кварцевой пластинки 
λ/4; Е – направление светового вектора на входе в пластинку λ/4
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 И в том и в другом случаях смена направления обхода вектора Е на про-
тивоположное при сохранении ориентации эллипса приводит к тому, что 
ось симметрии коноскопической картины поворачивается ~ на 90°.

Таким образом, азимут и направление обхода эллипса поляризации излу-
чения влияют на вид коноскопических картин как оптически неактивных, 
так и оптически активных кристаллов с оптической осью, перпендикуляр-
ной входной грани.

Две разновидности коноскопических картин оптических кристаллов, как оп-
тически активных, так и оптически неактивных с эллиптически поляризован-
ным излучением, существенно отличаются друг от друга [230–233]. Различие 
коноскопических картин связано с различным интервалом изменения разности 
фаз эллиптического излучения, что, в свою очередь, приводит к совпадению 
или несовпадению азимута, входящего в пластинку λ/4 излучения, и азимута 
эллипса поляризации на выходе из нее. Установлено, что смена направления 
обхода вектора Е на противоположное при сохранении ориентации эллипса 
поляризации приводит к тому, что ось симметрии коноскопической картины 
поворачивается на ~ 90°. 

Для кристаллических пластинок с оптической осью, расположенной  
в плоскости входной грани, коноскопическая картина с линейно поляризо-
ванным излучением представляет собой две системы гипербол (рис. 5.7). 
С циркулярно и эллиптически поляризованным излучением в целом вид коно-
скопической картины сохраняется, при этом происходит некоторое изменение 
интенсивности гипербол и их смещение относительно центра поля зрения.

Рисунок 5.7 – Коноскопические картины KTiOPO4 в срезе, параллельном оптической 
оси, и соответствующие эллипсы поляризации излучения. Эллиптичность излучения γ = 0,99 
(а); γ = 0,33 (б); γ = -0,37 (в); γ = -0,99 (г); γ = -0,55 (д); γ = 0,39 (е)
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5.5 Сравнительный анализ поляризационных свойств 
фазовой пластинки   λ/4 при повороте ее вокруг нормали к 

входной грани и повороте поляризатора 

Традиционным поворотом пластинки λ/4 или поляризатора вокруг оси, 
нормальной к поверхности пластинки, можно получить все формы эллипти-
ческой поляризации, включая и предельные – линейную и эллиптическую 
[107]. При этом направления главных осей эллипсов колебаний остаются 
параллельными главным осям пластинки λ/4 (рис. 3.8, 3.9). При постоян-
ном фазовом сдвиге δ = (2k+1)π/2 изменение форм поляризации излучения 
происходит только за счет изменения амплитуд колебаний векторов Е обык-
новенного и необыкновенного лучей, что приводит к получению после фа-
зовой пластинки линейно поляризованного излучения с направлением век-
тора Е под углом 90° к оси пропускания анализатора и излучения с правой и 
левой циркулярными и эллиптическими поляризациями с различной ориен-
тацией только в плоскости входной грани большой оси эллипса по отноше-
нию к первоначальному направлению быстрой оси пластинки.

Рисунок 5.8 – Схематичное изображение установки (а) и форм (б) поляризации излучения 
на выходе из кварцевой пластинки λ/4 при повороте ее вокруг нормали к плоскости входной 
грани через 15°: 
z – оптическая ось пластинки; П и А – оси пропускания поляризатора и анализатора. 
Поляризатор и анализатор скрещены. Угол θ, град: 1 – 0; 2 – 15; 3 – 30; 4 – 45; 5 – 60; 6 – 75; 
7 – 90; 8 – 105; 9 – 120; 10 – 135; 11 – 150; 12 – 165; 13 – 180
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При нормальном падении узкого параллельного пучка лучей на фазовую 
пластинку λ/4 с ориентацией вектора Е излучения под углом 45° к главным 
направлениям пластинки на выходе из нее всегда получается циркулярно по-
ляризованное излучение, характеризующееся фазовым сдвигом 2/π=δ  (раз-
ностью хода λ/4) между обыкновенным и необыкновенным лучами.  

На графике изменения интенсивности излучения (длина волны  
=λ 632,8 нм), прошедшего через поляризатор – кварцевую пластинку λ/4 – 

анализатор, схематично изображены формы поляризации излучения, вы-
шедшего из пластинки λ/4, при повороте пластинки вокруг нормали к по-
верхности пластинки (рис. 5.8) и при повороте поляризатора (рис. 5.9). Угол 
θ – угол поворота пластинки от ее первоначального положения. При перво-
начальном положении пластинки угол между одним из главных ее направ-
лений и осью пропускания поляризатора составляет 45°. 

На рис. 5.8 фазовый сдвиг, вносимый вращающейся пластинкой, составля-
ет величину δ=90°, одинаковую для всех углов поворота θ. Эллиптичность 
выходящего излучения е: 1– (-1); 2 – (-0,58); 3 – (-0,27); 4 – 0;  
5 – 0,27; 6 – 0,58; 7 – 1; 8 – 0,58; 9 – 0,27; 10 – 0; 11 – (-0,27); 12 – (-0,58); 13 – 
(-1). Азимут большой оси эллипса поляризации выходящего излучения , 
град: 1 – не определен; 2 – 75; 3 – 60; 4 – 45; 5 – 30; 6 – 15; 7 – не определен; 8 
– (-15); 9 – (-30); 10 – (-45); 11 – (-60); 12 – (-75); 13 – не определен (рис. 5.8).

Рисунок 5.9 – Схематичное изображение состояния поляризации излучения (λ = 632,8 нм) на 
выходе из кварцевой пластинки λ/4 при повороте поляризатора через 15°: 
z – оптическая ось пластинки; П – ось пропускания поляризатора. Поляризатор и анализатор 
скрещены. Угол θ, град: 1 – 0; 2 – 15; 3 – 30; 4 – 45; 5 – 60; 6 – 75; 7 – 90; 8 – 105; 9 – 120; 10 
– 135; 11 – 150; 12 – 165; 13 – 180

На рис. 5.9 фазовый сдвиг равен δ = 90° для всех углов θ (пластинка λ/4 
остается неподвижной). Эллиптичность излучения на выходе из пластинки 
е: 1 – 1; 2 – 0,58; 3 – 0,27; 4 – 0; 5 – (-0,27); 6 – (-0,58); 7 – (-1); 8 – (-0,58); 9 
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– (-0,27); 10 – 0; 11 – 0,27; 12 – 0,58; 13 – 1. Азимут большой оси эллипса  
поляризации выходящего излучения , град: 1– не определен; 2, 3, 4, 5, 6 
– 90; 7 – не определен; 8, 9, 10, 11, 12 – 0; 13 – не определен (рис. 5.9).

При освещении кристаллической пластинки излучением с поляризаци-
ей, полученной при вращении кварцевой фазовой пластинки или поляриза-
тора, на экране наблюдают коноскопические картины (рис. 5.10–5.13) [203].

Следует отметить, что коноскопическая картина с эллиптически поля-
ризованным излучением, например, точки 3 и 9 на рис. 5.11, повернута на 
угол около 90° при одинаковом азимуте большой оси эллипса поляризации 
излучения, но противоположном направлении обхода. 

При одинаковом направлении обхода и азимуте, отличающемся  
в пределах 15–45°, коноскопические картины практически не отличаются 
(например, точки 6 и 9 на рис. 5.10, 5.11). При отличии азимута большой оси 
эллипса поляризации на 90° (например, точки 6 и 12 на рис. 5.11) коноско-
пические картины заметно развернуты друг относительно друга. В точках 
4 и 10 на рис. 5.11 и 5.13 коноскопическая картина с линейным излучением 
содержит черный «мальтийский крест».

Рисунок 5.10 – Серия коноскопических картин оптически активного кристалла парателлурита 
(ТеО2) при повороте кварцевой фазовой пластинки λ/4 через 15° вокруг нормали к входной 
грани. Фотографии 1, 13 – левоциркулярное излучение; 7 – правоциркулярное излучение; 
4, 10 – линейное излучение; 3, 6, 9, 12 – эллиптическое излучение. Номера фотографий 
соответствуют номерам на графике рис. 5.8
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Для коноскопических картин оптически неактивных кристаллов  
с циркулярно поляризованным излучением характерно наличие двух чер-
ных точек, расположенных на линии, параллельной оптической оси фазо-
вой пластинки λ/4, при различных оптических знаках λ/4 и кристалла (фо-
тографии 1, 7, 13 на рис. 5.11 и 5.13). При повороте пластинки λ/4 вокруг 
нормали к входной грани, а следовательно, и повороте ее оптической оси, 
коноскопические картины с циркулярным излучением при разном направ-
лении обхода отличаются. В случаях 1 и 13 на рис. 5.11 оптическая ось пла-
стинки λ/4 занимает вертикальное положение и, соответственно, две точки 
при этом расположены на одной вертикальной прямой. 

В случае 7 на рис. 5.11 оптическая ось пластинки λ/4 занимает горизон-
тальное положение и две черные точки на коноскопической картине также 
расположены на горизонтальной прямой.

Рисунок 5.11 – Серия коноскопических картин кристалла DKDP (KD2PO4) при повороте 
кварцевой фазовой пластинки через 15° вокруг нормали к входной грани: 
1, 13 – левоциркулярное излучение; 7 – правоциркулярное излучение; 4, 10 – линейное излучение; 
3, 6, 9, 12 – эллиптическое излучение. Номера соответствуют номерам на графике рис. 5.8

При неподвижной пластинке λ/4 (повороте поляризатора) коноскопиче-
ские картины с циркулярным излучением при разном направлении обхода 
одинаковы, две точки при этом расположены на одной вертикальной пря-
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мой, параллельной оптической оси фазовой пластинки (фотографии 1, 7, 13 
на рис. 5.12). 

Для коноскопических картин оптически активных кристаллов с эл-
липтически поляризованным излучением (точки 3, 6, 9, 12 на рис. 5.10, 
5.12) характерно отсутствие «мальтийского креста», разрыв центрального 
кольца-изохромы и нестыковка последующих изохром. Общий вид картины 
принципиально не изменяется при изменении направления обхода и азиму-
та большой оси эллипсов поляризации. Несколько изменяется наклон оси 
симметрии коноскопической картины. 

Рисунок 5.12 – Серия коноскопических картин оптически активного кристалла парателлурита 
(ТеО2) при повороте поляризатора (поляризатор и анализатор скрещены). Фотографии 1, 13 – 
правоциркулярное излучение; 7 – левоциркулярное излучение; 4, 10 – линейное излучение; 3, 
6, 9, 12 – эллиптическое излучение. Номера фотографий соответствуют номерам на графике 
рис. 5.9

Для коноскопических картин оптически активных кристаллов  
с циркулярно поляризованным излучением характерно наличие двух спира-
лей, вложенных друг в друга (фотографии 1, 7, 13 на рис. 5.10 и 5.12). При 
повороте фазовой пластинки спирали на фотографии 7 ориентированы под 
90º по отношению к фотографиям 1 и 13 на рис. 5.10. При неподвижной фа-
зовой пластинке спирали расположены одинаково при разном направлении 
обхода (фотографии 1, 7, 13 на рис. 5.12). Коноскопические картины в точ-
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ках 4 и 10 рис. 5.12 оптически активных кристаллов соответствуют линейно 
поляризованному излучению при скрещенных поляризаторе и анализаторе 
(при повороте анализатора до скрещенного с поляризатором положения на 
рис. 5.9).

Рисунок 5.13 – Серия коноскопических картин оптически неактивного кристалла DKDP 
(KD2PO4) при повороте поляризатора. Поляризатор и анализатор скрещены: 
1, 13 – правоциркулярное излучение; 7 – левоциркулярное излучение; 4, 10 – линейное 
излучение; 3, 6, 9, 12 – эллиптическое излучение. Номера фотографий соответствуют номерам 
на графике рис. 5.9

Таким образом, при повороте фазовой пластинки вокруг оси оптической 
системы в интервале 0-180° наблюдают линейно поляризованное излучение  
с направлением вектора Е под углом 90° к оси пропускания анализатора, 
циркулярно и эллиптически поляризованные излучения с правым и левым 
направлениями вращения с различными ориентациями в плоскости вход-
ной грани осей эллипсов поляризации по отношению к первоначальной 
ориентации быстрой оси пластинки. 

Достоинством устройства для преобразования форм поляризации из-
лучения является возможность получения значительного диапазона эл-
липтической поляризации излучения при фазовом сдвиге δ = (2k + 1)π/2  
с ориентацией эллипсов поляризации в плоскости входной грани пластинки.

Однако возможность преобразования форм поляризации излучения 
ограничена величиной фазового сдвига δ = (2k + 1)π/2, не позволяющего 
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получать поляризацию излучения при других значениях δ, что является 
недостатком известного устройства. Это обусловлено заданной толщиной 
пластинки, определяющей величину фазового сдвига δ, которая остается 
постоянной при любом повороте пластинки.

Из сравнения двух известных способов изменения форм поляризации 
излучения – с помощью поворота фазовой пластинки λ/4 вокруг нормали 
к входной грани и с помощью поворота поляризатора – следует, что при 
одинаковом фазовом сдвиге π/2 вращение пластинки дает возможность по-
лучить больший диапазон форм поляризации излучения за счет различного 
азимута большой оси эллипса поляризации излучения. 

Эллиптическое излучение, получаемое на выходе из пластинки λ/4 при 
ее традиционном повороте, дает возможность наблюдать только один вид 
коноскопической картины при различных оптических знаках λ/4 и кристал-
лической пластинки, что в одинаковой мере относится к коноскопическим 
картинам как оптически активных, так и оптически неактивных кристаллов. 

5.6 Преобразование поляризации излучения 
нетрадиционным поворотом фазовой пластинки λ/4

Поворот фазовой пластинки вокруг оси, параллельной ее входной грани 
(совпадающей с одной из ее кристаллофизических осей), приводит к измене-
нию поляризации излучения на выходе из нее [161, 183]. Благодаря повороту 
фазовой кристаллической пластинки вокруг оси, параллельной ее входной 
грани, например вертикальной оси (кристаллофизической или оптической), 
увеличивается длина оптического пути, пройденного излучением, что приво-
дит к изменению величины фазового сдвига δ при постоянной толщине пла-
стинки d. Это позволяет получить на выходе из фазовой пластинки все формы 
поляризации излучения, о которых судят по интенсивности излучения. При 
этом для исследования интенсивности прошедшего через систему излучения 
используют систему скрещенных поляризатора и анализатора, оси пропуска-
ния которых расположены взаимно перпендикулярно, и фотоприемник. Ори-
ентация фазовой пластинки изображена на рис. 5.14 а.

Точность отсчета углов при повороте пластинки на гониометре равна 5 
угловым секундам. Расходимость лазерного излучения, используемого в 
эксперименте, составляет 3,5 угловых минут. Первоначально в расчетах 
толщина используемой фазовой пластинки, изготовленной в заводских ус-
ловиях, в направлении нормали предполагалась равной 3,3038 мм, что соот-
ветствует величине фазового сдвига 2π=δ , эквивалентного разности хода 

4)1( λ+m  (λ = 632,8 нм). При проведении эксперимента обнаружено, что 
толщина пластинки в направлении нормали отличается от расчетной и наи-
более близка к 3,3004 мм. На рис. 5.15 представлен график зависимости 
интенсивности излучения, прошедшего через оптическую систему с анали-
затором, от угла поворота фазовой пластинки. На графике видно, что значе-
ние интенсивности прошедшего излучения при 0° отличается от значения 

max5.0 II = , характерного для пластинки λ/4.
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Рисунок 5.14 – Возможная ориентация фазовой пластинки (а) и схема устройства для 
преобразования форм поляризации излучения (б) (вид сверху): 
1 – He-Ne-лазер; 2 – поляризатор; 3 – фазовая пластинка λ/4

Рисунок 5.15 – Угловая зависимость интенсивности излучения, прошедшего через систему 
«поляризатор – фазовая пластинка – анализатор», от угла поворота фазовой пластинки 
вокруг вертикальной оптической оси. Сплошная линия – теоретические значения, точки – 
экспериментальные данные

Угловая зависимость интенсивности прошедшего излучения от угла поворо-
та фазовой пластинки (рис. 5.15) представляет собой периодически осциллиру-
ющую кривую в интервале от 0 до ±30°. На интервале от 0 до ±18,7° получены 
все формы поляризации излучения после фазовой пластинки. После угла пово-
рота 18,7° процесс преобразования форм поляризации излучения повторяется. 
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На угловом интервале 0±4° экспериментальной кривой наблюдаются (при по-
вороте пластинки) осцилляции интенсивности проходящего через пластинку 
излучения, что связано с проявлением многолучевой интерференции. 

Данная зависимость при градуировке пластинки позволяет определить 
характерные угловые точки, соответствующие разной эллиптичности излу-
чения (рис. 5.16 а, б) и составить своеобразный паспорт пластинки. Зависи-
мость азимута выходящего излучения от величины фазового сдвига приве-
дена на рис. 5.17. Градуировка осуществлялась при постепенном повороте 
фазовой пластинки вокруг вертикальной оси. При этом определялась с по-
мощью анализатора и фоторегистрирующей системы форма поляризации 
излучения в пучке после фазовой пластинки. Необходимо отметить, что 
в эксперименте не учитывались факторы, являющиеся незначительными: 
разные коэффициенты отражения для s- и p-компонент; не учитывалось, 
что при повороте пластинки вокруг вертикальной оси проекции вектора 
Е излучения на главные направления пластинки не равны друг другу. При 
разработке прецизионной системы изменения поляризации излучения эти 
факторы следует учитывать.

 

Рисунок 5.16 – Теоретическая зависимость эллиптичности излучения, прошедшего через 
систему «поляризатор – кристаллическая пластинка», от величины фазового сдвига δ (а). 
Азимут излучения, входящего в пластинку:1 – 45°; 2 – 30°, 60°; 3° – 15°, 75°; 4° – 0, 90°. 
Экспериментальная зависимость эллиптичности излучения, прошедшего через систему 
«поляризатор – фазовая пластинка», от угла поворота пластинки θ вокруг вертикальной 
оптической оси (б)

При углах поворота 4,3, 13,6, 18,7° на выходе из пластинки возникает 
циркулярно поляризованное излучение. При угле поворота θ = 4,3° фазовый 
сдвиг δ = π/2, конец вектора Е движется по часовой стрелке при наблюдении 
навстречу лучу (правая циркулярная поляризация). При угле поворота θ = 
13,6° фазовый сдвиг δ между обыкновенным и необыкновенным лучами 
увеличивается до значения δ = 3π/2 и на выходе из пластинки возникает 
излучение с левой циркулярной поляризацией. При угле поворота пластинки 
θ = 18,7° фазовый сдвиг δ достигает значения δ = 5π/2 и излучение на выходе 
из нее снова приобретает правую циркулярную поляризацию. При повороте 
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фазовой пластинки на угол θ = 10° величина фазового сдвига достигает значе-
ния π и на выходе из пластинки возникает линейно поляризованное излучение 
с направлением вектора Е под углом 90° к направлению вектора Е входящего 
излучения. При повороте фазовой пластинки на угол θ = 16,5° величина фазо-
вого сдвига достигает значения π2  и на выходе из пластинки возникает линей-
но поляризованное излучение с сохранением первоначального направления 
вектора Е. Для углов поворота пластинки в интервалах 4,3°<θ<10°; 10°<θ<13,6°; 
13,6°<θ<16,5°; 16,5°<θ<18,7° на выходе из пластинки возникает эллиптически 
поляризованное излучение. Эллипсы поляризации имеют различную эллиптич-
ность, правое и левое направление вращения вектора Е и ориентированы под 
различными углами относительно горизонтальной оси пластинки.

 

Рисунок 5.17 – Зависимость азимута эллиптического излучения на выходе из системы 
«поляризатор – кристаллическая пластинка» от величины фазового сдвига δ. Азимут 
излучения, входящего в пластинку:1 – 0°; 2 – 15°; 3° – 30°; 4° – 45°

На графике изменения интенсивности излучения, прошедшего через 
поляризатор – пластинку λ/4 – анализатор, схематично изображены формы 
поляризации прошедшего излучения при повороте пластинки вокруг опти-
ческой оси (ось z), расположенной вертикально (рис. 5.18), и при повороте 
вокруг вертикальной кристаллофизической оси (оси х или у) (рис. 5.19). 
Фазовый сдвиг δ определен по выражению [160, 191]:

//I/I⊥=δ arctg2 ,                                            (5.8) 

где ⊥I  и //I  – интенсивности излучения, прошедшего через поляризатор 
– фазовую пластинку – анализатор, при скрещенных и параллельных поля-
ризаторе и анализаторе.
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 В общем случае изменением угла поворота фазовой пластинки можно уве-
личивать длину оптического пути, определяющую фазовый сдвиг δ, и в ито-
ге при разных значениях фазового сдвига δ на выходе из фазовой пластинки 
получить все формы поляризации излучения, оси эллипсов которых лежат  
в различных плоскостях, не совпадающих с плоскостью входной грани пла-
стинки.

На рис. 5.18 фазовый сдвиг δ, вносимый пластинкой при ее повороте, 
град: 1 – 90; 2 – 120; 3 – 150; 4 – 180; 5 – 210; 6 – 240; 7 – 270; 8 – 300; 9 – 330;  
10 – 360; 11 – 390; 12 – 420; 13 – 450. Эллиптичность выходящего излуче-
ния, е: 1– 1; 2 – 0,58; 3 – 0,27; 4 – 0; 5 – (-0,27); 6 – (-0,58); 7 – (-1); 8 – (-0,58); 
9 – (-0,27); 10 – 0; 11 – 0,27; 12 – 0,58; 13 – 1. Азимут большой оси эллипса 
поляризации выходящего излучения αиз, град: 1 – не определен; 2, 3, 4, 5, 6 
– 45; 7 – не определен; 8, 9, 10, 11, 12 – (-45); 13 – не определен (рис. 5.18). 

На рис. 5.19 фазовый сдвиг δ, град: 1 – 90; 2 – 120; 3 – 150; 4 – 180;  
5 – 210; 6 – 240; 7 – 270; 8 – 300; 9 – 330; 10 – 360; 11 – 390; 12 – 420; 13 – 450.    

Эллиптичность е: 1– (-1); 2 – (-0,58); 3 – (-0,27); 4 – 0; 5 – 0,27; 6 – 0,58;  
7 – 1; 8 – 0,58; 9 – 0,27; 10 – 0; 11 – (-0,27); 12 – (-0,58); 13 – (-1). Азимут 
большой оси эллипса поляризации выходящего излучения , град: 1– не 
определен; 2, 3, 4, 5, 6 – (-45); 7 – не определен; 8, 9, 10, 11, 12 – 45; 13 – не 
определен (рис. 5.19).

Рисунок 5.18 – Схематичное изображение состояния поляризации излучения  
(λ = 632,8 нм) на выходе из фазовой пластинки λ/4 при ее повороте вокруг вертикальной 
оптической оси: 
z – оптическая ось; П и А – оси пропускания поляризатора и  анализатора. Угол θ, град: 1  
– 4,3; 2 – 6,5; 3 – 8,2; 4 – 10; 5 – 11,5;  6 – 12,4; 7 – 13,6; 8 – 14,7; 9 – 15,5; 10 – 16,5; 11 – 17; 
12 – 17,8; 13 – 18,7

 Коноскопические картины, полученные при освещении кристалличе-
ской пластинки излучением с различным состоянием поляризации, приве-
дены на рис. 5.20-5.23.
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Рисунок 5.19 – Схематичное изображение состояния поляризации излучения  
(λ=632,8 нм) на выходе из фазовой пластинки λ/4 при ее повороте вокруг вертикальной 
кристаллофизической оси: z – оптическая ось; П и А – оси пропускания поляризатора и 
анализатора. Угол θ, град: 1 – 4,3; 2 – 6,5; 3 – 8,2; 4 – 10; 5 – 11,5;  6 – 12,4; 7 – 13,6; 8 – 14,7; 
9 – 15,5; 10 – 16,5; 11 – 17; 12 – 17,8; 13 – 18,7

При анализе соответствующих серий коноскопических картин оптиче-
ски неактивных кристаллов на рис. 5.21, 5.23 следует отметить, что появил-
ся новый по сравнению с рис. 5.11 и 5.13 вид коноскопических картин с 
эллиптически поляризованным излучением (фотографии 3, 6 на рис. 5.21 и 
фотографии 9, 12 на рис. 5.23). Кроме того, на фотографии 4 (рис. 5.21) и 
фотографии 10 (рис. 5.23) зарегистрирована коноскопическая картина с ли-
нейным излучением, вектор Е которого параллелен оси пропускания анали-
затора. Такой картины на рис. 5.11 и 5.13 не наблюдалось. На фотографиях 
1 (рис. 5.21, 5.23) (при неподвижной пластинке 4/λ  и 2/π=∆ ) коноско-
пические картины с циркулярно поляризованным излучением также содер-
жат две черные точки, расположенные вдоль оптической оси пластинки 

4/λ . При величине фазового сдвига, отличном от 2/π , положение черных 
точек уже не соответствует положению оптической оси пластинки.

 Для оптически активных кристаллов с эллиптически поляризованным 
излучением наблюдаются коноскопические картины (фотографии 3, 6 на 
рис. 5.20 и фотографии 9, 12 на рис. 5.22), отсутствующие на рис. 5.11 и 
5.13. Фотография 4 на рис. 5.20 и фотография 10 на рис. 5.23 регистриру-
ют коноскопические картины с линейным излучением с вектором Е, парал-
лельным оси пропускания анализатора. Такие коноскопические картины 
также отсутствуют на рис. 5.10 и 5.12.

Для коноскопических картин оптически активных кристаллов  
с циркулярно поляризованным излучением также характерно наличие двух 
спиралей, вложенных друг в друга (фотографии 1, 7, 13 на рис. 5.20 и 5.22).

Таким образом, использование поворота плоскопараллельной кристал-
лической пластинки вокруг вертикальной оси, совпадающей с одной из 
кристаллофизических осей, расширяет экспериментальные возможности 
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по сравнению с поворотом фазовой пластинки или поляризатора вокруг 
оси, совпадающей с осью лазерного пучка.

Рисунок 5.20 – Серия коноскопических картин оптически активного кристалла парателлурита 
(ТеО2) при изменении поляризации излучения с помощью поворота фазовой пластинки вокруг 
вертикальной оптической оси: 1, 13 – правоциркулярное излучение; 7 – левоциркулярное 
излучение; 4, 10 – линейное излучение; 3, 6, 9, 12 – эллиптическое излучение. Номера 
фотографий соответствуют номерам на графике рис. 5.18

Рисунок 5.21 – Серия коноскопических картин оптически неактивного кристалла DKDP 
(KD2PO4) при изменении поляризации излучения с помощью поворота фазовой пластинки 
вокруг вертикальной оптической оси: 
1, 13 – правоциркулярное излучение; 7 – левоциркулярное излучение;  
4, 10 – линейное излучение; 3, 6, 9, 12 – эллиптическое излучение. Номера фотографий 
соответствуют номерам на графике рис. 5.18
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Рисунок 5.22 – Серия коноскопических картин оптически активного кристалла парателлурита 
(ТеО2) при изменении поляризации излучения с помощью поворота фазовой пластинки 
вокруг вертикальной кристаллофизической оси: 
1, 13 – левоциркулярное излучение; 7 – правоциркулярное излучение;  4, 10 – линейное 
излучение; 3, 6, 9, 12 – эллиптическое излучение. Номера фотографий соответствуют 
номерам на графике рис. 5.19

Рисунок 5.23 – Серия коноскопических картин оптически неактивного кристалла DKDP 
(KD2PO4) при изменении поляризации излучения с помощью поворота фазовой пластинки 
вокруг вертикальной кристаллофизической оси: 
1, 13 – левоциркулярное излучение; 7 – правоциркулярное излучение;  
4, 10 – линейное излучение; 3, 6, 9, 12 – эллиптическое излучение. Номера фотографий 
соответствуют номерам на графике рис. 5.19
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5.7 Определение расположения оптической оси  
в плоскости входной грани фазовой пластинки λ/4

 
Знание расположения оптической оси фазовой пластинки является важ-

ным при настройке и работе оптических систем, так как именно относитель-
но оптических осей ориентируются элементы, используемые в системах 
модуляции излучения, поляризационно-оптических методах исследования 
напряжений для преобразования, анализа и контроля состояния поляриза-
ции излучения [160, 171, 191, 192]. 

Использование компенсатора с известным расположением оптической 
оси, вводимого в параллельный пучок лучей после исследуемой кристалли-
ческой пластинки, позволяет определить расположение быстрой и медлен-
ной осей фазовой пластинки [160, 171, 191, 192], однако существует опреде-
ленная трудность или даже невозможность подбора фазовых компенсаторов 
с известными оптическими параметрами, идентичными параметрам иссле-
дуемой пластинки. Кроме того, определение требует значительных времен-
ных затрат, что обусловлено несколькими этапами определения положения 
оптической оси в плоскости входной грани фазовой анизотропной кристал-
лической пластинки λ/4.

Результаты эксперимента показали, что для определения расположения 
оптической оси в плоскости входной грани фазовой пластинки λ/4 можно 
использовать не только параллельный, но и расходящийся пучок излучения, 
получая и анализируя коноскопическую картину кристаллической пластинки 
любой толщины с известным оптическим знаком (компенсатора), размещен-
ной после исследуемой пластинки λ/4 [163, 234] (в эксперименте в качестве 
компенсатора использована кристаллическая пластинка LiNbO3 с входной 
гранью, перпендикулярной оптической оси, толщиной 10 мм; в качестве 
исследуемой пластинки – кварцевая фазовая пластинка λ/4). В оптическую 
систему (рис. 5.24) после поляризатора вводят пластинку λ/4 и, вращая ее 
вокруг оси пучка, наблюдают за изменением коноскопической картины кри-
сталлической пластинки 5. Поляризатор и анализатор скрещены.

При совпадении в процессе вращения оптической оси исследуемой пла-
стинки λ/4 с осью пропускания поляризатора излучение после λ/4 станет ли-
нейно поляризованным. Коноскопическая картина компенсатора (LiNbO3) 
на экране приобретет традиционный вид концентрических колец-изохром, 
пересеченных в центре картины черным «мальтийским крестом». При даль-
нейшем вращении λ/4 излучение после нее становится эллиптически по-
ляризованным [107], что соответствует отклонению оптической оси λ/4 на 
промежуточный угол от 0 до 45° от оси пропускания поляризатора. Коноско-
пическая картина компенсатора (LiNbO3) постепенно изменяется. При угле 
45° между оптической осью пластинки λ/4 и осью пропускания поляриза-
тора излучение после λ/4 станет циркулярно поляризованным. Коноскопи-
ческая картина LiNbO3 с таким излучением приобретет вид, изображенный 
на рис. 5.24. В целом при полном обороте пластинки λ/4 коноскопическая 
картина компенсатора (LiNbO3) с циркулярно поляризованным излучением 
появится на экране 4 раза. 
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Рисунок 5.24 – Схема оптической установки: 1 – He-Ne-лазер; 2 – поляризатор; 3 – кварцевая 
пластинка λ/4 (положительный оптический знак); 4 – рассеиватель; 5 – компенсатор 
(кристаллическая пластинка LiNbO3 с отрицательным оптическим знаком); 6 – анализатор, 
скрещенный с поляризатором; 7 – полупрозрачный экран

Такой же результат можно получить, если в ту же оптическую систему 
ввести пластинку λ/4 и зафиксировать ее неподвижно, а скрещенные поля-
ризатор и анализатор синхронно вращать вокруг оси пучка излучения. 

По результатам экспериментальных исследований установлено [203, 
234], что оптическая ось в плоскости входной грани исследуемой фазовой 
пластинки λ/4 ориентирована параллельно линии, соединяющей две чер-
ные точки в коноскопической картине при разных оптических знаках λ/4 и 
компенсатора, и перпендикулярно – в случае одинаковых оптических зна-
ков λ/4 и компенсатора (рис. 5.25). При этом возможны только два варианта 
расположения двух симметричных относительно центра картины черных 
точек между ветвями креста. Две черные точки располагаются или на го-
ризонтали, или на вертикали коноскопической картины, что обусловлено 
установкой оси пропускания поляризатора под углом 45° к вертикали.

Рисунок 5.25 – Фазовая пластинка λ/4 и компенсатор имеют различные оптические знаки 
(а), и фазовая пластинка λ/4 и компенсатор имеют одинаковые оптические знаки (б)
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Положение оптической оси в плоскости входной грани пластинки λ/4 
устанавливают из условия, что оптическая ось параллельна линии, соединя-
ющей две черные точки в коноскопической картине. Следовательно, опти-
ческая ось располагается или по вертикали, или по горизонтали в плоскости 
входной грани исследуемой кристаллической фазовой пластинки λ/4.

Следует отметить, что коноскопическую картину, изображенную на рис. 
5.25, возможно получить в данной оптической системе при любом взаим-
ном расположении поляризатора и анализатора. Однако прямая линия, про-
веденная через две черные точки (минимумы) в центре картины, будет па-
раллельна или перпендикулярна оптической оси λ/4 только при скрещенном 
расположении поляризатора и анализатора.

Предложенный способ определения расположения оптической оси  
в плоскости входной грани пластинки λ/4 прост и удобен в эксперименталь-
ных условиях тем, что не требует специальных дорогостоящих устройств. 
Вместо этого в качестве компенсатора может быть использована практи-
чески любая кристаллическая пластинка с известным оптическим знаком, 
вырезанная перпендикулярно оптической оси.

5.8 Сравнительный анализ поляризационных свойств 
кристаллических пластинок с различным расположением 

оптической оси

В устройстве для преобразования форм поляризации излучения [206] ис-
пользовалась пластинка λ/4, вырезанная параллельно оптической оси. При нор-
мальной ориентации такой пластинки ее толщина и разность фаз δ влияют на 
конечный эффект, вносимый в состояние поляризации излучения, ограничивая 
расходимость используемого излучения. Вследствие наличия значительной 
первоначальной разности фаз для обыкновенного и необыкновенного лучей 
2πd(no-ne)/λ, обусловленной толщиной пластинки (d (1-3мм); λ – длина волны; 
no и ne – показатели преломления для обыкновенного и необыкновенного лу-
чей соответственно) для получения циркулярно поляризованного излучения 
целесообразно использовать фазовые пластинки с минимальными толщинами. 
Изменения азимута входящего излучения или величины разности фаз δ приво-
дят к изменению эллиптичности и азимута излучения на выходе из пластинки 
в широком диапазоне значений [191]. Кроме того, на состояние поляризации 
излучения в пластинках λ/4 оказывает влияние многолучевая интерференция 
[107], проявляющаяся в виде осцилляций интенсивности проходящего через 
пластинку излучения при ее небольших наклонах или изменениях длины волны 
падающего излучения. Это усложняет получение циркулярно поляризованно-
го излучения при нормальной ориентации пластинки. На практике мешающие 
влияния компенсируются соответствующей настройкой оптической системы. 
Оптическая ось фазовой пластинки должна быть ориентирована точно гори-
зонтально или вертикально; ось пропускания поляризатора должна составлять 
с оптической осью пластинки угол ± 45°. При некоторых отклонениях от нор-
мального положения падающего излучения относительно пластинки на выходе 
из пластинки излучение становится эллиптическим. 
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Отметим, что одним из достоинств данного метода изменения поляри-
зации излучения является периодичность появления заданной поляриза-
ции излучения при повороте пластинки, а также возможность наблюде-
ния физических процессов при непрерывном изменении эллиптичности 
излучения.

Другой возможностью изменения состояния поляризации излучения яв-
ляется применение плоскопараллельной пластинки, вырезанной перпенди-
кулярно оптической оси [192]. В этом случае достоинства метода связаны с 
тем, что при нормальном прохождении лучей через пластинку величина фа-
зового сдвига составляет δ = 0°. При повороте пластинки на определенный 
угол θ разность фаз увеличивается от 0 до достаточно больших значений, 
что приводит к изменению эллиптичности от 0 (θ = 0) до максимальных зна-
чений (циркулярно поляризованное излучение), повторяющихся периоди-
чески при дальнейшем повороте пластинки. Отметим, что апертурно-угло-
вая характеристика θа пластинки в полтора-два раза больше по сравнению 
со случаем, когда оптическая ось расположена в плоскости пластинки (θа – 
угол поворота пластинки, при котором выходящее из пластинки излучение 
циркулярно поляризовано).

Расчеты, выполненные для кристаллических пластинок MgF2 и LiNbO3 оди-
наковой толщины (d = 1 мм), приведены на рис. 5.26. Кристалл кварца, имею-
щий значение (no-ne), меньшее по сравнению со значениями для MgF2, исключен 
из расчетов из-за мешающего влияния естественной оптической активности.

При проведении эксперимента лазерное излучение, прошедшее через 
поляризатор, направление пропускания которого расположено под углом α 
относительно вертикальной оси поворота пластинки, попадает на кристал-
лическую пластинку, которая находится под углом θ (угол падения луча на 
пластинку). Выходящий из пластинки луч приобретает эллиптичность. Рас-
чет эллиптичности (γ) и степени поляризации (P) для излучения, прошед-
шего через анализатор и кварцевую пластинку, производится на основании 
выражений (δ – разность фаз) [192]:

δα=γ sin2arcsin50. ,                                (5.9)

.                                              (5.10)

При расположении анализатора за плоскопараллельной кристалличе-
ской пластинкой (поляризатор и анализатор скрещены), выходящее излуче-
ние из анализатора поляризовано линейно. Интенсивность этого излучения 
рассчитывается на основании выражения: 

αδ−= 2sin)cos1(5.0 2
0II .                             (5.11)

При изменении угла поворота пластинки θ изменяются интенсивность, 
эллиптичность и степень поляризации.
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Рисунок 5.26 – Рассчитанная зависимость интенсивности I/I0 (1), степени 
поляризации P (2) и эллиптичности γ (3) от угла θ. α = 45°. Отсчет γ 
производится в радианах; P – в пределах от 0 до 1. Толщина пластинки  
1 мм. Оптическая ось перпендикулярна входной грани пластинки:  а – MgF2; б – LiNbO3

По экспериментально измеренной относительной интенсивности выхо-
дящего излучения достаточно просто найти значения степени поляризации 
излучения и его эллиптичности. Определение степени поляризации и эл-
липтичности производится следующим образом: измеряется относительная 
интенсивность излучения I/I0, выходящего из системы «поляризатор – пла-
стинка – анализатор», затем анализатор убирается. По графикам находятся 
значения P и γ, соответствующие измеренному значению I/I0. Плоскопарал-
лельные кристаллические пластинки располагаются на столике гониометра 
ГС – 5 (точность отсчета углов – 5 угловых секунд). Графики легко градуи-
руются относительно углов θ. 

При прецизионных измерениях необходим учет френелевского отраже-
ния от поляризатора, анализатора и плоскопараллельной пластинки.

Сравнение показателей преломления для кристаллов (MgF2, LiNbO3) по-
зволяет сделать вывод, что MgF2 наиболее предпочтителен, так как разность 
(no-ne) гораздо меньше, чем у кристалла LiNbO3, что для кристалла MgF2 
приводит к большим значениям апертурно-угловой характеристики θa (θa 



Лазерная коноскопия и фотоиндуцированное рассеяние 
света в исследованиях свойств нелинейно-оптического кристалла ниобата лития

134

~ 9°; для кристалла LiNbO3 ~ 5°). Кроме того, значительно меньшие коэф-
фициенты преломления для MgF2 по сравнению c LiNbO3 приводят к мень-
шему френелевскому отражению излучения от пластинки, что приводит к 
меньшим значениям ошибок измерения. Экспериментальные результаты 
для кристаллической пластинки LiNbO3 толщиной 0,62 мм, вырезанной из 
кристалла ниобата лития перпендикулярно оптической оси, приведены на 
рис. 5.27. Эксперимент проведен аналогично вышеописанному с фазовой 
пластинкой λ/4. 

Рисунок 5.27 – Зависимость интенсивности I/I0 излучения (λ=0,6328 мкм), прошедшего 
поляризатор – пластинку ниобата лития – анализатор, от угла поворота θ пластинки вокруг 
вертикальной оси (а). Сплошная кривая – теоретические значения; точки – экспериментальные. 
Толщина пластинки 0,62 мм. Экспериментальная зависимость эллиптичности излучения, 
прошедшего поляризатор – пластинку ниобата лития от угла поворота θ пластинки вокруг 
вертикальной оси (б)

Рис. 5.28 схематично показывает состояние поляризации излучения при 
повороте пластинки, вырезанной перпендикулярно оптической оси. При угле 
поворота θ = 0° (точка 1 на рис. 5.28) фазовый сдвиг δ = 0°, излучение на вы-
ходе из пластинки ниобата лития линейно поляризовано. При угле поворота θ 
= 7,4° (рис. 5.25) фазовый сдвиг δ между обыкновенным и необыкновенным 
лучами увеличивается до значения 90° и на выходе из пластинки возникает 
излучение с правой циркулярной поляризацией. При угле поворота пластин-
ки θ = 12,4° (точка 10 на рис. 5.27) фазовый сдвиг δ достигает значения 270° 
и излучение на выходе из нее приобретает левую циркулярную поляризацию. 
При повороте пластинки на угол θ = 10° (рис. 5.25) величина фазового сдвига 
достигает значения 180° и на выходе из пластинки возникает линейно поля-
ризованное излучение с направлением вектора Е под углом 90°С к направ-
лению вектора Е входящего излучения. При повороте пластинки на угол θ = 
14,3° (точка 13 рис. 5.27) величина фазового сдвига достигает значения 360° 
и на выходе из пластинки возникает линейно поляризованное излучение с 
сохранением первоначального направления вектора Е.

Для углов поворота пластинки в интервалах 0°<θ<7,4° (точки 2, 3 на рис. 
5.28); 7,4°<θ<10° (точки 5, 6 на рис. 5.28); 10°<θ<12,4° (точки 8, 9 на рис. 
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5.28); 12,4°<θ<14,3° (точки 11, 12 на рис. 5.28) на выходе из пластинки воз-
никает эллиптически поляризованное излучение.

Эллипсы поляризации имеют различную эллиптичность, правое и левое 
направление вращения вектора Е и ориентированы под углами +45° и -45° 
относительно горизонтальной оси пластинки. После угла поворота θ = 14,3° 
процесс преобразования форм поляризации излучения повторяется. Диа-
пазон состояний поляризации излучения и виды коноскопических картин, 
полученных при изменении поляризации излучения поворотом пластинки 
ниобата лития и фазовой кварцевой пластинки вокруг вертикальной оси, 
аналогичны (рис. 5.29).

Рисунок 5.28 – Схематичное изображение поляризации излучения на выходе из пластинки 
ниобата лития толщиной 0,62 мм при повороте вокруг вертикальной оси. 
Угол θ, град: 1 – 0; 2 – 4,3; 3 – 6; 4 – 7,4; 5 – 8,4; 6 – 9,2; 7 – 10; 8 – 11,7; 9 – 11,7; 10 – 12,4; 
11 – 13,2; 12 – 13,8; 13 – 14,3. Фазовый сдвиг δ, град: 1 – 0; 2 – 30; 3 – 60; 4 – 90; 5 – 120; 6 – 
150; 7 – 180; 8 – 210; 9 – 240; 10 – 270; 11 – 300; 12 – 330; 13 – 360. Эллиптичность е: 1 – 0; 
2 – 0,27; 3 – 0,58; 4 – 1; 5 – 0,58; 6 – 0,27; 7 – 0; 8 – (-0,27); 9 – (-0,58); 10 – (-1); 11 – (-0,58); 
12 – (-0,27); 13 – 0. Азимут большой оси эллипса поляризации выходящего излучения, град: 
1, 2, 3, 4, 11, 12, 13 – (+45°); 5, 6, 7, 8, 9, 10 – (-45°)

При оценке эллиптичности излучения, получаемого с помощью фазовой 
пластинки, вырезанной параллельно оптической оси, учитывались следую-
щие факторы: погрешности амперметра и гониометра, расходимость пучка 
излучения, погрешность установки поляризатора и анализатора, погреш-
ность установки вертикальной кристаллофизической оси пластинки, слу-
чайная погрешность измерений, толщина пластинки. Влияние названных 
факторов на эллиптичность излучения в данном случае составляет величи-
ну 5–6%.  
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Рисунок 5.29 – Серия коноскопических картин оптически активного кристалла парателлурита 
(ТеО2) при изменении поляризации излучения с помощью поворота пластинки ниобата лития 
(LiNbO3) толщиной 0,62 мм вокруг вертикальной оси: 
1, 7, 13 – линейное излучение; 4 – правоциркулярное излучение; 10 – левоциркулярное 
излучение; 3, 6, 9, 12 – эллиптическое излучение. Номера фотографий соответствуют 
номерам на графике рис. 5.28

На оценку эллиптичности излучения, получаемого с помощью кристал-
лической пластинки, вырезанной перпендикулярно оптической оси, не 
влияет погрешность определения толщины пластинки. Кроме того, отсут-
ствует необходимость ориентировки кристаллофизических осей, лежащих 
в плоскости входной грани пластинки. Влияние названных факторов на эл-
липтичность излучения в данном случае составляет величину 3–4%.  

Таким образом, использование поворота плоскопараллельной кристал-
лической пластинки вокруг оси, совпадающей с одной из кристаллофизи-
ческих осей, расширяет экспериментальные возможности по сравнению с 
поворотом фазовой пластинки или поляризатора вокруг оси, совпадающей 
с осью лазерного пучка.

Предлагаемый подход к проектированию фазовых пластинок обеспечи-
вает достаточно высокую точность поляризационных преобразований и их 
стабильность во времени, что важно для большинства практических при-
менений. Разработанная методика имеет универсальный характер и может 
применяться при производстве фазовых пластинок из оптических кристал-
лов для различных длин волн.
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5.9 Использование оптических свойств системы из двух 
кристаллических пластинок для управления поляризацией 

излучения

Фазовые пластинки, работающие в широких спектральных областях 
[235–247], необходимы в поляризационной спектроскопии с применением 
перестраиваемых лазеров, интерференционно-поляризационных фильтрах 
с подстройкой длины волны пропускания, широкополосных компенсаторах, 
а также для обработки изображений. Фазовые пластинки одинаковой тол-
щины обычно вырезают из одноосных двулучепреломляющих кристаллов 
параллельно оптической оси и собирают, ориентируя их на вычитание, по-
лучая пластинки нулевого порядка. 

Фазовые пластинки для разных спектральных диапазонов изготавлива-
ют из разных кристаллических материалов. Кристаллический кварц в ос-
новном применяется для УФ, видимой и ближней ИК-областей в интервале 
0,19–2,5 мкм. Монокристаллический фторид магния в основном использу-
ется в диапазоне 0,19––7 мкм. В ИК-диапазоне 2,5.13 мкм – монокристал-
лические CdS и CdSe. Все перечисленные кристаллы обладают сходными 
величинами показателя преломления (от 0,012 до 0,007) и являются поло-
жительными одноосными кристаллами.

Свойства двух анизотропных пластинок, вырезанных из одного и того 
же кристалла и находящихся между поляризатором и анализатором, пред-
ставляют определенный интерес. Особенностью характеристик для опти-
ческого излучения, прошедшего через две кристаллические пластинки с 
расположением оптических осей в плоскости пластинок, является то, что в 
случае расположения оптических осей пластинок взаимно перпендикуляр-
но их свойства аналогичны свойствам одной пластинки с оптической осью, 
перпендикулярной плоскости пластинки.

На рис. 5.30 а приведена угловая зависимость: I/I0 – интенсивности про-
шедшего излучения; P – степени поляризации; γ – эллиптичности для од-
ной пластинки MgF2, оптическая ось которой перпендикулярна ее входной 
грани. На рис. 5.30 б приведены те же самые зависимости I/I0, P, γ для двух 
одинаковых пластинок, оптические оси которых находятся в плоскости 
входной грани и взаимно перпендикулярны.

Интенсивность пропускания системы I/I0 при скрещенных анализаторе и 
поляризаторе определялась по формуле:

     

 I = I0 sin2 (∆/2).                                                (5.12)
Степень поляризации Р находится на основании выражения:
 

     P = (Imax – Imin)/ (Imax + Imin),                                     (5.13)
где Imax, Imin – максимальное и минимальное значения интенсивности излу-

чения, прошедшего через пластинки. Обычно выражение (5.13) используется 
для частично-поляризованного излучения, но в данном случае применяется  
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в качестве характеристики эллиптически поляризованного излучения. Эл-
липтичность излучения, прошедшего через пластинки:

,                                                 (5.14)

где a, b – длины большой и малой осей эллипса поляризации излучения.
При наличии анализатора излучение за системой линейно поляризова-

но, для управления эллиптичностью проходящего через систему излучения 
анализатор из системы убирается (излучение линейно поляризовано, если Р 
= 1, γ = 0; если излучение циркулярно поляризовано, то Р = 0, γ = 0,78 рад 
(γ = 45о)).

Рисунок 5.30 – Зависимость интенсивности I/I0 (1), степени поляризации P (2) и 
эллиптичности γ (3) от угла θ между падающим лучом и нормалью к плоскости 
пластинки: а – одна пластинка MgF2 толщиной 1,33 мм; б – две пластинки MgF2  
с одинаковой толщиной 1,33 мм (оптические оси находятся в плоскости пластинок и взаимно 
перпендикулярны)
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Из сравнения рис. 5.30 а и б видно, что система из двух пластинок  
с оптическими осями, лежащими в плоскости пластинок, при взаимно-пер-
пендикулярном расположении осей является своеобразным эквивалентом 
одной пластинки, у которой оптическая ось перпендикулярна плоскости пла-
стинки. Такие свойства двух пластинок позволяют менять эллиптичность, 
степень поляризации, разность фаз для обыкновенного и необыкновенного 
лучей в широких пределах за счет изменения угла между оптическими ося-
ми и наклона пластинок. Возможность использования двух кристалличе-
ских пластинок в качестве прецизионного инструмента значительно расши-
ряет экспериментальную базу при поляризационных измерениях.

Спектр пропускания кристаллической пластинки, помещенной между 
поляризатором и анализатором, состоит из чередующихся светлых и тем-
ных областей [235, 236]. Периодически изменяются также по всему спек-
тру примерно в таких же интервалах эллиптичность и степень поляризации 
прошедшего излучения. В целом спектр эллиптичности является периоди-
ческим: например, в определенных областях имеется циркулярно поляризо-
ванное излучение. Длины волн для циркулярно поляризованного излучения 
в соседних областях отличаются на определенный интервал Δλ и повторя-
ются по всему спектру.

На рис. 5.31 приведены спектры пропускания I/I0, степени поляриза-
ции P и эллиптичности γ для одной плоскопараллельной пластинки тол-
щиной 1,33 мм, вырезанной из кристалла MgF2. Оптическая ось находится  
в плоскости пластинки. Пластинка расположена вертикально и может быть 
повернута вокруг вертикальной оси, не лежащей в плоскости пластинки, 
на угол θ (угол между оптическим лучом и нормалью к поверхности пла-
стинки). Главные направления поляризатора и анализатора взаимно орто-
гональны. Угол α – между главным направлением поляризатора и одним из 
главных направлений пластинки. Оптическая ось пластинки может быть 
расположена горизонтально (рис. 5.31 а) или вертикально (рис. 5.31 б). На 
поляризатор направляется сколлимированный пучок широкополосного из-
лучения, при этом смена направления оптической оси приводит к измене-
нию степени поляризации и эллиптичности широкополосного излучения. 
Для одной пластинки изменение значений I/I0, P, и γ происходит в неболь-
шой области спектра, например, для пластинки MgF2 толщиной 1,33 мм это 
область порядка 100 Å.

При наличии за пластинкой анализатора из системы выходит линейно по-
ляризованное излучение, промодулированное по интенсивности, при отсут-
ствии анализатора интенсивность по всему спектру остается неизменной,  
а значения P и γ промодулированы по спектру (рис. 5.31).

В сильной степени свойства системы из двух кристаллических пласти-
нок проявляются в спектре широкополосного сколлимированного излуче-
ния, проходящего по нормали к поверхности пластинок. 

По сравнению с одиночными фазовыми пластинками фазосдвигающие 
системы более удобны для практического использования, так как открыва-
ют дополнительные возможности за счет конструкции и настройки систе-
мы, позволяя задавать необходимые поляризационные параметры излучения 
[236–247].
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Рисунок 5.31 – Зависимость интенсивности I/I0 (1), степени поляризации P (2) и эллиптичности 
γ (3) для одной пластинки от длины волны. θ = 10°; α = 45°. Отсчет γ производится в 
радианах; P – в пределах от 0 до 1. Толщина пластинки MgF2 1.33 мм. Оптическая ось: а – 
горизонтальна; б – вертикальна

Если оптические оси находятся в плоскости таких пластинок и параллель-
ны, то две пластинки ведут себя при пропускании широкополосного излучения 
как пластинка суммарной толщины [197]. Их спектр пропускания состоит из 
чередующихся максимумов и минимумов, находящихся на расстояниях поряд-
ка 100-150 Å ( 2

sin2
0

δ
= II ; I0 – интенсивность падающего света, I – интенсивность 

прошедшего света; поляризатор и анализатор скрещены; δ - разность фаз обык-
новенного и необыкновенного лучей на выходе из обеих пластинок). 

Если оптические оси взаимно перпендикулярны, две пластинки ведут 
себя как пластинка, толщина которой равна разности толщин [197]. Спектр 
пропускания в этом случае также состоит из чередующихся максимумов и 
минимумов, но расстояние между ними значительно увеличивается по мере 
уменьшения эффективной толщины , где 1d  и 2d – толщина ка-
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ждой из двух пластинок. Этот эффект объясняется интерференцией обык-
новенных и необыкновенных лучей, т. е. определенной разностью фаз δ  
этих лучей на выходе из пластинок:

,           (5.15)
где λ – длина волны; on и en – главные значения показателей преломле-

ния для обыкновенного и необыкновенного лучей соответственно.

Такие свойства двух скрещенных оптическими осями кристаллических 
пластинок, казалось бы, должны наблюдаться и для их углового спектра 
(коноскопических картин). Наблюдения показали, что такая аналогия су-
ществует, но только для небольшой угловой апертуры лучей. Это обуслов-
лено тем, что угловая зависимость необыкновенного показателя преломле-
ния при наклонном падении на пластинки в плоскости оптических осей и в 
перпендикулярной плоскости различна. Эффективная разность фаз в этом 
случае:

 
,             (5.16)

где  ne
1 – показатель преломления необыкновенного луча в плоскости 

главного сечения кристалла, зависящий от угла падения луча относительно 
нормали к пластинкам и не равный en . Разность фаз δ  не может быть зна-
чительно уменьшена из-за ne

1 ≠ ne.

Несмотря на небольшую угловую область существования аналога, име-
ется возможность создания системы из двух пластинок с эффективной ма-
лой оптической толщиной (или вообще равной нулю) для двух реальных 
пластинок конечной и произвольной толщины.

На рис. 5.32, 5.33 приведены спектры пропускания и эллиптичности, когда 
сколлимированное широкополосное излучение проходит через две скрещен-
ные оптическими осями кристаллические пластинки под разными углами θ 
[205]. Видно, что эллиптичность можно задать примерно одну и ту же во всей 
видимой области спектра. При необходимости длины волн, соответствующие, 
например, циркулярно поляризованному излучению, можно просканировать 
по всей области видимого спектра, изменяя величину угла θ. Таким образом, 
изменяя эффективную толщину двух пластинок (поворачивая пластинки на 
определенный угол θ) можно управлять в значительных пределах распреде-
лением эллиптичности и степени поляризации по спектру.

Таким образом, регулируемая составная фазовая пластинка представляет 
собой устройство с широкими возможностями использования и заменяет 
целый ряд обычных фазовых пластин [236-–247]. 

Поворот составной пластинки нулевого порядка из MgF2 в пределах 
углового интервала θ = 5-15° позволяет использовать устройство как полу-
волновую и четвертьволновую фазовую пластинку, настраиваемую на лю-
бую длину волны в интервале 0,3-0,7 мкм (рис. 5.34). Расчеты, проведенные 
для аналогичного устройства из SiO2, показывают те же возможности для 
интервала углов поворота θ = 6-20°.
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Рисунок 5.32 – Зависимость интенсивности I/I0 (1), степени поляризации P (2) и эллиптичности 
γ (3) для двух пластинок MgF2. Каждая пластинка толщиной 1,33 мм. Оптические оси 
расположены в плоскости пластинок и ортогональны друг другу. Значение угла θ, град: а – 5, 
б – 6, в – 7; α = 45°. Отсчет γ производится в радианах; P – в пределах от 0 до 1
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Рисунок 5.33 – Зависимость интенсивности I/I0 (1), степени поляризации P (2) и эллиптичности 
γ (3) для двух пластинок MgF2. Каждая пластинка толщиной 1,33 мм. Оптические оси 
расположены в плоскости пластинок и ортогональны друг другу. Значение угла θ, град: а – 8,  
б – 10, в – 15; α = 45°.Отсчет γ производится в радианах; P – в пределах от 0 до 1
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Рисунок 5.34 –Спектральная зависимость волновой задержки при повороте составной 
фазовой пластинки из двух кристаллических пластинок MgF2 толщиной 1,33 мм каждая. 
Точки пересечения с кривыми фазовых задержек показывают длины волн и углы поворота 
составной фазовой пластинки, при которых она является четвертьволновой (0,25λ и 0,75λ) и 
полуволновой (0,5λ)

Интерес представляет система, состоящая из двух кристаллических пла-
стинок, расположенных последовательно друг за другом так, что угол между 
их оптическими осями равен нулю, вырезанных перпендикулярно оптиче-
ской оси из отрицательного и положительного кристаллов [157]. Такую си-
стему можно поворачивать относительно оси у (рис. 5.35), меняя угол между 
оптической осью и направлением волновой нормали. В первоначальном по-
ложении излучение распространяется вдоль оптической оси каждой пластин-
ки. При отклонении от оптической оси излучение в пластинке разбивается на 
обыкновенный и необыкновенный лучи. Разность фаз между обыкновенным 
и необыкновенным лучами, которая наберется при прохождении излучения 
через каждую пластинку в отдельности, определяется из соотношения:

 




 ϕ−β

λ
π

=δ ieend 22 sin)(2( ,                                   (5.17)

где d – толщина одной из пластинок; λ – длина волны излучения; no, 
ne(βе) – показатели преломления обыкновенного и необыкновенного лучей; 
βе – угол преломления необыкновенных лучей;   – угол падения лучей на 
пластинку.

Результирующая разность фаз, вносимая обеими пластинками, находит-
ся путем сложения результатов для каждой пластинки в отдельности при 
одинаковых углах падения. На рис. 5.36 представлены результаты расче-
тов для системы, состоящей из оптически активных кристаллов парател-
лурита (положительный оптический знак) и иодата лития (отрицательный 
оптический знак). При расчете разности фаз, возникающей за счет двулу-
чепреломления кристалла, оптическая активность не учитывалась. Из рис. 
5.36 следует, что, подбирая толщину одной из пластинок, можно управлять 
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результирующей разностью фаз двух пластинок. Кривая 1 (рис. 5.36) соот-
ветствует разности фаз для одной пластинки парателлурита толщиной 3 мм, 
кривая 5 – одной пластинке иодата лития толщиной 3 мм. Если наложить 
одну пластинку на другую, то результирующая разность фаз соответствует 
кривым 2, 3, 4. При увеличении толщины пластинки парателлурита (кривые 
2, 3) разность фаз двух пластинок можно сделать очень малой. При толщине 
пластинки парателлурита 5.185 мм и иодата лития 3 мм результирующая 
разность фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами равна нулю.

Рисунок 5.35 –Расположение пластинок в системе (вид сверху)

Рисунок 5.36 – Разность фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами при 
наклонном падении под углом     лучей на плоскопараллельные пластинки: 
1 – одна пластинка ТеО2 (d = 3 мм); 2 – LiJO3 (d = 3 мм) и ТеО2 (d = 3 мм);  
3 – LiJO3 (d = 3 мм) и ТеО2 (d = 7 мм); 4 – LiJO3 (d = 3 мм) и ТеО2 (d = 3 мм); 5 – LiJO3 (d = 3 
мм)

При расположении плоскопараллельных положительной и отрицатель-
ной кристаллических пластинок под некоторым углом друг к другу систе-
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ма приобретает необычные свойства. На рис. 5.37 схематически показано 
расположение пластинок друг относительно друга. В исходном состоянии 
луч падает на пластинку нормально (угол падения лучей на пластинку    
равен нулю). Для второй пластинки угол падения определяется из соот-
ношения: 

,                                                                      (5.18)

где ω – угол между оптическими осями пластинок (или угол между вход-
ными гранями пластинок). Для частного случая, когда излучение падает 
нормально на первую пластинку, угол падения φ’i равен углу между оптиче-
скими осями ω.

Рисунок 5.37 – Схема расположения (вид сверху) кристаллических пластинок. Пластинки 
вырезаны перпендикулярно оптической оси

2

Рисунок 5.38 – Зависимость разности фаз от угла падения при ориентации пластинок под 
углом ω = 5º: 1 – одна пластинка ТеО2 (d = 5 мм); 2 – LiJO3 (d = 3 мм); 3 – две пластинки 
(LiJO3 и ТеО2)
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На рис. 5.38 представлены зависимости разности фаз от угла падения 
для системы из двух пластинок, вырезанных перпендикулярно оптической 
оси, при разной толщине пластинок и разных углах между оптическими 
осями пластинок. На графиках видно, что слева относительно точки пере-
сечения кривой 3 с горизонтальной осью система аналогична положитель-
ному кристаллу, с другой стороны (справа) – соответствует отрицательному 
кристаллу. Сама точка пересечения соответствует оптической оси системы 
кристаллических пластинок.

На рис. 5.39 представлены расчеты разности фаз для оптической систе-
мы, состоящей из кристаллических пластинок иодата лития с одинаковым 
оптическим знаком. 

В отличие от предыдущих случаев зависимость, характеризующая ре-
зультирующую разность фаз δ = δ1 +δ2, по форме не отличается от разности 
фаз, вносимой каждой пластинкой в отдельности, и обусловлена ориента-
цией пластинок относительно друг друга (угол ω). Минимальная разность 
фаз, создаваемая двумя идентичными пластинками при данной ориентации 
их относительно друг друга, составляет 1,6 рад. Именно этому значению 
разности фаз соответствует направление отрезка zz, которое обусловлено 
положением кривой 3 (рис. 5.39) и может быть названо псевдооптической 
осью системы, состоящей из двух пластинок.

Рисунок 5.39 – Зависимость разности фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами 
в кристаллической пластинке иодата лития от угла падения: 
1 – первая пластинка (d = 3 мм); 2 – вторая пластинка (d = 3 мм);  
3 – соответствует двум пластинкам одинаковой толщины. Угол между пластинками ω = 3º

  Если система состоит из пластинок разной толщины, то кривая, характе-
ризующая результирующую разность фаз (разность фаз, вносимая оптиче-
ской системой), смещается в сторону кривой, соответствующей пластинке с 
большей толщиной. На рис. 5.40 представлены рассчитанные кривые разно-
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сти фаз, вносимые пластинками (d1 = 1,26 мм и d2 = 3,10 мм), вырезанными 
из положительного кристалла парателлурита перпендикулярно оптической 
оси. Видно, что результирующая кривая 3 смещается в сторону кривой 2, 
соответствующей пластинке с большей толщиной d2. Минимум кривой 3 со-
ответствует углу φi = 14º, что совпадает с псевдооптической осью системы 
из двух пластинок.

Рисунок 5.40 – Зависимость разности фаз между обыкновенным и 
необыкновенным лучами в кристаллической пластинке парателлурита от угла 
падения: 1 – первая пластинка (d = 1,26 мм); 2 – вторая пластинка (d = 3,10 мм);  
3 – соответствует двум пластинкам с различной толщиной. Угол между пластинками ω = 20º

5.10 Влияние схемы наблюдения на коноскопические 
картины оптических кристаллов

Коноскопическая картина, традиционно наблюдаемая в поляризационном 
микроскопе, формируется излучением, проходящим через кристалл, помещен-
ный между линейными поляризатором и анализатором. Для получения цир-
кулярного излучения как в поляризационном микроскопе, так и в оптической 
системе (рис. 5.41) достаточно часто используется фазовая пластинка λ/4, при-
менение которой в коноскопическом методе приводит к весьма необычным ко-
носкопическим картинам, открывающим новые возможности их практического 
применения в различных оптических устройствах [248]. 

При внесении в оптическую схему пластинки λ/4 после поляризатора  
(с углом 45° между осью пропускания поляризатора и оптической осью 
λ/4) на кристалл через рассеиватель 3 падает циркулярно поляризованное 
излучение. Как следствие, коноскопическая картина оптического кристал-
ла, изображенная на рис. 5.42 а, видоизменяется. Для оптически неактив-
ного кристалла в центре коноскопической картины появляются две черные 
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точки, а изохромы изменяют свою интенсивность при переходе через ветви 
«мальтийского креста» (рис. 5.42 б). 

Рисунок 5.41 – Схема установки:  1 – He-Ne-лазер; 2 – линейный поляризатор; 3 – рассеиватель;  
4 – плоскопараллельная кристаллическая пластинка; 5 – линейный анализатор; 6 – экран

Интересным фактом оказалось, что перемещение этой же пластинки λ/4 
в положение между кристаллом и анализатором (наблюдениие с циркуляр-
ным анализатором) сохраняет вид коноскопической картины (рис. 5.42 б). В 
этом случае через рассеиватель 3 на кристалл и пластинку λ/4 падает линейно 
поляризованное излучение, а коноскопическая картина сохраняет вид, харак-
терный для циркулярно поляризованного излучения. Это объясняется тем, 
что коноскопическая картина (рис. 5.42 б) является результатом наложения 
коноскопических картин кристалла (рис. 5.42 а) и пластинки λ/4 (в виде двух 
систем гипербол). Вследствие достаточно малой толщины пластинки λ/4 ги-
перболы находятся далеко за пределами центра картины вне поля зрения, а 
центральная часть коноскопической картины совпадает с рис. 5.42 б.

В сингулярной оптике анализатор циркулярной поляризации, помещен-
ный после кристалла, широко используется для создания оптических вих-
рей и управления их геометрическим положением, а также величиной и зна-
ком топологического заряда [149, 150].

В классическом коноскопическом методе внесение в оптическую схему 
наблюдения циркулярного поляризатора или циркулярного анализатора по-
зволяет определить оптический знак кристалла. При известном оптическом 
знаке пластинки λ/4 две черные точки в центре картины появляются или  
в первом и третьем квадрантах, или во втором и четвертом квадрантах  
в зависимости от оптического знака исследуемого кристалла [160]. 

Кроме того, поворот пластинки λ/4 с известным оптическим знаком во-
круг вертикальной оси, лежащей в плоскости ее входной грани, приводит 
к смещению изохром на коноскопической картине (в направлении от пери-
ферии к центру или наоборот), что также позволяет определить оптический 
знак кристалла без использования кварцевого клина [118]. 

Эта же схема наблюдения позволяет по коноскопической картине 
кристалла достаточно быстро определить положение оптической оси  
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в плоскости входной грани пластинки λ/4 по ее параллельности с линией, 
соединяющей две черные точки в коноскопической картине (при этом кри-
сталл и пластинка λ/4 должны иметь разные оптические знаки) [164].

При размещении двух пластинок λ/4 – до и после кристалла в составе 
циркулярного поляризатора и циркулярного анализатора – «мальтийский 
крест» перестает затенять коноскопическую картину, полностью исчезает, 
оставляя хорошо различимую систему колец-изохром, что позволяет кон-
тролировать наличие оптических дефектов (рис. 5.42 в). 

Рисунок 5.42 – Коноскопические картины монокристалла LiNbO3, полученные  
в оптической системе: а, г – с линейным поляризатором и линейным анализатором; б, д –  
с циркулярным поляризатором и линейным анализатором; с линейным поляризатором 
и циркулярным анализатором; в, е – с циркулярным поляризатором и циркулярным 
анализатором. Оптическая ось перпендикулярна входной грани кристалла. Поляризатор и 
анализатор скрещены; а, б, в – результаты эксперимента; г, д, е – теоретически рассчитанные 
коноскопические картины

Еще раз отметим, что все коноскопические картины (рис. 5.42) приведе-
ны для одного и того же кристалла.

Расчеты, выполненные с применением программы компьютерной мате-
матики Maple, достаточно хорошо согласуются с экспериментом.

Коноскопическая картина монокристалла LiNbO3, полученная  
в оптической системе с линейными поляризатором и анализатором, рассчи-
тана на основании выражения для интенсивности:

)2sin)(2sin2sin(cos 22
0

δχ−ϕϕ−χ= II .                       (5.19)

Выражение для расчета коноскопической картины этого же монокри-
сталла с циркулярным поляризатором и линейным анализатором имеет вид:

)sin2sin1(5.0 0 δβ+= II .                                    (5.20)
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Интенсивность излучения, прошедшего через монокристалл ниобата 
лития, помещенный между циркулярными поляризатором и анализатором, 
описывается выражением:

2/sin2
0 δ= II .                                           (5.21)

При внесении в оптическую систему (рис. 5.41) с оптически активным кри-
сталлом пластинки λ/4 после поляризатора (наблюдение с циркулярным по-
ляризатором) коноскопическая картина на экране видоизменяется. При этом 
система колец-изохром (рис. 5.43 а) трансформируется в две спирали, вложен-
ные одна в другую (рис. 5.43 б), а светлый «мальтийский крест» наблюдается на 
периферии поля зрения. Направление закручивания спиралей от периферии  
к центру (правое или левое при взгляде навстречу лучу) соответствует на-
правлению вращения вектора Е оптически активным кристаллом [162].

Расчеты, выполненные для оптически активных кристаллов  
с применением программы компьютерной математики Maple (рис. 5.43 г, е), 
достаточно хорошо согласуются с экспериментом. 

Вид коноскопических картин, полученных в оптической системе (рис. 5.41) 
для кристаллов с оптической осью, лежащей в плоскости входной грани кри-
сталла, практически нечувствителен к любым перемещениям пластинки λ/4. 
Картины сохраняют вид двух систем гипербол, осью симметрии одной из кото-
рых является оптическая ось кристалла. При этом происходит некоторое сме-
щение гипербол относительно центра картины и изменение их интенсивности.

Рисунок 5.43 – Коноскопические картины монокристалла ТеO2, полученные  
в оптической системе: 
а, г – с линейным поляризатором и линейным анализатором; б, д –  с циркулярным 
поляризатором и линейным анализатором; с линейным поляризатором и циркулярным 
анализатором; в, е – с циркулярным поляризатором и циркулярным анализатором. Оптическая 
ось перпендикулярна входной грани кристалла. Поляризатор и анализатор скрещены; а, б, в 
– результаты эксперимента; г, д, е – теоретически рассчитанные коноскопические картины
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Помимо перечисленных особенностей возможно получить нетрадиционные 
коноскопические картины. Для этого в системе наблюдения коноскопических 
картин используется слабо расходящийся широкоапертурный пучок излучения 
(рис. 5.44 [249]). Коноскопические картины наблюдаются в виде параллельных 
полос, колец, эллипсов и других фигур на фоне изображения кристалла [249]. 
При увеличении угла 2θ (при приближении кристалла к диафрагме) коноскопи-
ческая картина плавно трансформируется в два семейства гипербол. 

Пучок лучей должен иметь такие поперечные размеры, чтобы каждая 
точка поверхности кристалла была освещена лучами, идущими в заданных 
направлениях. Тогда каждая точка изображения на экране соответствует 
определенной точке на поверхности входной грани кристалла. При нали-
чии в кристалле дефектов показателя преломления, возникших, например, 
за счет фоторефракции, на фоне коноскопической картины появляются те-
невые изображения наведенных оптических неоднородностей показателя 
преломления.

Экспериментальная проверка различных схем наблюдения  
в коноскопическом методе показала, что существует возможность получения  
в одном эксперименте увеличенного объема информации, а также возмож-
ность выполнения ряда новых исследований. 

Рисунок 5.44 – Схема наблюдения в слабо расходящихся пучках излучения: 
1 – He-Ne лазер; 2 – рассеиватель; 3 – диафрагма; 4, 5 – поляризатор и анализатор; 6, 7 – 
положительные линзы; 8 – плоскопараллельная кристаллическая пластинка; 9 – экран
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Глава 6 КОНОСКОПИЧЕСКИЕ КАРТИНЫ 
ОПТИЧЕСКИ АКТИВНЫХ КРИСТАЛЛОВ

6.1 Волны гирации в оптически активных кристаллах

Естественная оптическая активность в кристаллах обычно описывается пу-
тем разложения линейно поляризованного излучения, распространяющегося 
вдоль оптической оси кристалла, на две циркулярные волны, имеющие разные 
направления обхода и разные показатели преломления. На выходе из кристалла 
эти волны складываются и дают линейно поляризованное излучение с векто-
ром электрического поля, повернутым на некоторый угол. При отходе от оп-
тической оси эти волны становятся эллиптическими. На выходе из кристалла 
они складываются и появляется эллиптически поляризованное излучение, при 
этом большая ось эллипса поляризации совершает колебания [107, 128, 129, 
174, 179]. Помимо данного представления оптическую активность можно опи-
сать также методами, используемыми в основном в нелинейной оптике. 

Предполагается, что в одноосном оптически активном кристалле рас-
пространяются две волны. Одна волна является обыкновенной, другая – не-
обыкновенной, обе волны поляризованы линейно. При этом роль оптиче-
ской активности сводится к тому, что часть энергии линейно поляризованной 
волны идет на раскачку электронов в направлении, перпендикулярном на-
правлению поляризации входящего в кристалл излучения, появляется волна 
поляризации. Причиной этого в основном, вероятно, является простран-
ственная дисперсия среды [107, 128, 129, 174, 179]. В свою очередь, волна 
поляризации, распространяющаяся в кристалле с такой же скоростью, что и 
входящая волна, возбуждает электромагнитную волну (волну, которую мож-
но назвать волной гирации), распространяющуюся в кристалле со скоро-
стью с/n, которая,  в принципе, может отличаться от скорости входящей в 
кристалл волны  (n – показатель преломления волны гирации). Полагая, на-
пример, что входящая волна – обыкновенная, а волна гирации – необыкно-
венная, из волнового уравнения можно определить амплитуду ⊥E  волны гира-
ции [129, 130]:

  ,                                  (6.1)
где 0E  – амплитуда напряженности электрического поля входящей в кри-

сталл волны (обыкновенная волна); ⊥α – коэффициент, пропорциональный ве-
личине оптической активности, например, компоненте тензора гирации; с – 
скорость света; ω  – частота; z – радиус-вектор (расстояние, пройденное волной 
в кристалле); 0k , ⊥k – волновые векторы входящей волны и волны гирации со-
ответственно.

Из-за изменения разности фаз между обыкновенной (входящей) и нео-
быкновенной (волна гирации) волнами при изменении угла θ  (угол между 
оптической осью кристалла и входящим в кристалл лучом) изменяются ус-
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ловия фазового синхронизма для взаимодействующих волн, что приводит  
к осцилляции интенсивности необыкновенной волны (волны гирации) при 
отходе от оптической оси кристалла. Амплитуда волны гирации уменьшает-
ся с увеличением угла θ . При больших значениях угла θ  интенсивность 
волны гирации становится малой. Выходящее из кристалла излучение, об-
разованное за счет сложения входящего несколько ослабленного излучения 
и излучения волны гирации, эллиптически поляризовано. Большая ось эл-
липса поляризации при изменении угла θ  совершает малые колебания. 

Конечные физические выводы при распространении линейно поляризован-
ного излучения через оптически активный кристалл в том и другом случаях 
описания одинаковы, различаются лишь способы описания. Изложенный выше 
способ описания привлекателен большей физичностью по сравнению со спо-
собом, в котором линейно поляризованное излучение разлагается на две ком-
поненты – циркулярно или эллиптически поляризованное излучение. Причины 
(механизмы) появления оптической активности, как отмечено в [107, 128, 129, 
174, 179], могут быть разными в разных кристаллах. Предполагается лишь, что 
все эти причины в конечном итоге приводят к появлению волны гирации (боко-
вой компоненты поляризации кристалла).  

Эксперимент по наблюдению волны гирации проводился следующим 
образом. Плоскопараллельная пластинка, изготовленная из кристалла пара-
теллурита (ТеО2; оптическая ось перпендикулярна входной грани пластин-
ки), располагалась между скрещенными анализатором и поляризатором на 
специальном столике, который позволял повернуть кристалл вокруг верти-
кальной оси (кристаллофизической оси ОХ) на любой угол (угол между оп-
тической осью и падающим лучом). Излучение, прошедшее через данную 
систему, регистрировалось фотоприемником и записывалось на регистри-
рующем приборе в соответствии с поворотом кристалла (рис. 6.1). 

Чтобы при регистрации волны гирации устранить мешающее излучение, 
наиболее целесообразно исключить один из лучей (обыкновенный или нео-
быкновенный), на которые разбивается в кристалле падающее излучение. То 
есть использовать случай, например, в нашей установке, когда плоскость про-
пускания поляризатора параллельна оси ОХ, относительно которой вращается 
кристалл. Тогда в двулучепреломляющем оптически неактивном кристалле мо-
жет распространяться только одна волна – обыкновенная, которая полностью 
гасится анализатором, плоскость пропускания которого перпендикулярна пло-
скости пропускания анализатора. Волна гирации, появляющаяся в оптически 
активном кристалле при такой его установке, является необыкновенной и про-
ходит через анализатор. Для оптически неактивного кристалла интенсивность 
вышедшего луча при любом повороте пластинки равна нулю.

Контроль настройки системы осуществлялся при использовании плоско-
параллельной пластинки из оптически неактивного кристалла (ниобата ли-
тия), вырезанной перпендикулярно оптической оси. Зависимость интенсив-
ности волны гирации, зарегистрированной на описанной выше установке 
для двулучепреломляющих оптически активных кристаллических пластинок 
кварца (SiO2), иодата лития (LiIO3) и парателлурита (ТеО2), приведена на рис. 
6.1 а, б, в. Интенсивность прошедшего излучения меняется при отходе лучей 
от оптической оси в соответствии с теоретическими представлениями.
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Достоинством рассмотренного способа регистрации волны гирации  
в оптически активном кристалле является простота экспериментальной 
установки и возможность зарегистрировать влияние гиротропии кристалла 
на оптические свойства за счет излучения, выходящего из системы «поля-
ризатор – кристалл – анализатор» и обусловленного только оптической ак-
тивностью кристалла.   

Рисунок 6.1 – Волна гирации: а – для кристаллической пластинки из кварца SiO2 толщиной 3 мм;  
б – для кристаллической пластинки из иодата лития LiIO3 толщиной 1,18 мм; в – для 
кристаллической пластинки из парателлурита ТеО2 толщиной 1,20 мм (λ = 632,8 нм)

6.2 Способ определения угловой апертурной 
характеристики оптической активности кристалла 

Угловая расходимость лазерного излучения характеризует изменение 
угла расхождения используемого светового пучка при пропускании света 
через оптические устройства. Интерферометрический метод измерения 
угловой расходимости лазерного излучения основан на измерении угло-
вого периода и подсчете числа наблюдаемых порядков интерференции в 
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отраженном (от плоскопараллельной пластинки – эталона Фабри – Перо) 
свете [250]. При этом сопоставляются картины интерференции монохрома-
тического пучка света, возникающие в отраженном свете при освещении 
интерферометра Фабри – Перо пучками различной расходимости. Чис-
ло наблюдаемых порядков интерференции возрастает пропорционально с 
увеличением расходимости падающего излучения. Поэтому при заданных 
расходимости анализируемого пучка света и угловом разрешении интерфе-
рометра возникающая картина интерференции содержит количественную 
информацию о расходимости излучения рассматриваемого источника [250]. 

Угловая апертурная зависимость оптической активности кристалла ха-
рактеризует ограничение поперечного сечения светового пучка при пропу-
скании света через оптические устройства на основе оптической активности 
кристаллов и относится к вращателям оптического излучения, используе-
мым для кодирования и декодирования оптических изображений и сигна-
лов; приборам для измерения оптических характеристик в зависимости от 
положения плоскости поляризации излучения.

Проблема определения угловой апертурной характеристики оптической 
активности кристалла заключается в выделении интенсивности прошедше-
го излучения, связанной только с оптической активностью кристалла, так 
как эффект двулучепреломления при направлениях распространения излу-
чения в кристалле, отличных от оптической оси, значительно больше, чем 
влияние оптической активности. 

Интенсивность излучения, прошедшего через оптически активный кристалл, 
зависит от расположения оптической и кристаллографических осей кристалла 
по отношению к оси оптической системы, которое влияет на интенсивность 
прошедшего излучения за счет двулучепреломления и оптической активности.

Интенсивность излучения, которая влияет на определение угловой апер-
турной характеристики оптической активности кристалла, зависит от опти-
ческой активности кристалла. Но через кристалл одновременно проходит 
излучение за счет оптической активности, за счет двулучепреломления, и в 
направлениях, отличных от оптической оси кристалла, интенсивность про-
шедшего излучения за счет двулучепреломления на порядок и более превы-
шает интенсивность прошедшего излучения за счет оптической активности. 
Превалирующее влияние двулучепреломления на интенсивность прошед-
шего излучения по сравнению с влиянием оптической активности искажает 
угловую апертурную характеристику оптической активности кристалла. 

Способ определения угловой апертурной характеристики оптически актив-
ного кристалла, предложенный в работе [202], позволяет определить угловую 
апертурную характеристику для излучения с любой длиной волны и исключить 
потери интенсивности за счет изменения угла падения излучения. Способ, пред-
ложенный в работе [202], заключается в пропускании светового излучения по 
оси оптической системы, повороте кристалла, измерении зависимости интен-
сивности прошедшего излучения от угла поворота кристалла и выборе апертур-
ного угла оптической активности кристалла из полученной зависимости. 

Оптическая система, предложенная в [202], состоит из поляризатора  
с осью пропускания, расположенной под углом 45° к оптической оси кристалла, 
оптически активного кристалла кварца SiO2 и анализатора. Кристалл устанав-
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ливают таким образом, что его оптическая ось перпендикулярна оси системы, 
которая лежит в горизонтальной плоскости вместе с двумя другими кристал-
лографическими осями. Оси пропускания поляризатора и анализатора взаимно 
перпендикулярны, т. е. они скрещены. Вектор Е прошедшего через поляризатор 
излучения расположен под углом 45° к оптической оси кристалла. В силу этого 
в кристалле падающее излучение разлагается на обыкновенный и необыкновен-
ный лучи с разными показателями преломления n0 и nе, но равными проекциями 
вектора Е на кристаллографические оси, одна из которых совпадает с оптиче-
ской осью кристалла. Различие в показателях преломления обуславливает раз-
ную длину оптического пути и разность фаз, за счет которой вектор Е излучения 
повернется на угол a. Кроме того, на поворот вектора Е излучения влияет опти-
ческая активность кристалла. Так как интенсивность прошедшего излучения за 
счет нее в 103-104 раз меньше, чем за счет двулучепреломления, то при наличии 
двулучепреломления ∆n = no - ne ≠ 0 оптическая активность почти полностью ис-
ключается. При отсутствии двулучепреломления ∆n = 0 оптическая активность 
проявляется и может достигать большой величины. 

На анализатор попадает излучение с вектором Е под углом к оси пропу-
скания анализатора, и он пропускает только составляющую, совпадающую 
с осью пропускания анализатора. Интенсивность прошедшего через анали-
затор излучения изменяется в зависимости от длины оптического пути и в 
подавляющей степени зависит от двулучепреломления в кристалле. 

Для определения угловой апертурной характеристики оптической активно-
сти кристалла его поворачивают вокруг его оптической оси, при этом снимают 
зависимость интенсивности прошедшего излучения от угла поворота. При этом 
угол падения излучения на систему не меняют, т. е. пропускают излучение по 
оси оптической системы. В случае поворота кристалла на некоторый угол отно-
сительно оптической оси все элементы системы влияют на положение вектора 
Е излучения аналогично, так же, как и в предыдущем случае. Однако длина 
оптического пути излучения в кристалле и разность фаз между обыкновенным 
и необыкновенным лучами будут различными в зависимости от угла поворота 
кристалла. Интенсивность прошедшего излучения зависит в основном от вели-
чины двулучепреломления (от разности фаз, пропорциональной углу поворота) 
и в малой степени от оптической активности кристалла и меняется периодиче-
ски от 0 до максимального значения в зависимости от угла поворота кристалла. 
Анализатор пропускает изменяющуюся составляющую прошедшего излуче-
ния от 0 до max. Следовательно, интенсивность прошедшего излучения будет 
изменяться при различных углах поворота кристалла.  

Угловая зависимость интенсивности прошедшего излучения от угла пово-
рота кристалла представляет собой периодически осциллирующую кривую в 
интервале от 0 до ±40°, у которой интенсивность излучения имеет несколь-
ко максимумов примерно одинакового по амплитуде значения и минимумов, 
равных нулю. Интенсивность в каждом максимуме за счет оптической актив-
ности составляет 10-3-10-4 от интенсивности прошедшего излучения за счет 
двулучепреломления. Зависимость интенсивности за счет оптической актив-
ности от угла поворота совпадает по периоду осцилляций с зависимостью 
интенсивности за счет двулучепреломления от угла поворота. Из полученной 
зависимости выбирают угловой интервал в градусах по ширине центрального 
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максимума между нулевыми значениями интенсивности, который составляет 
2-3°. Следовательно, угловая апертурная характеристика оптической актив-
ности кристалла 2-3° позволяет использовать пучки с расходимостью 2-3°. 

Достоинством этого способа является возможность определения угловой 
апертурной характеристики оптической активности кристалла для любой 
длины волны. Кроме того, при определении угловой апертурной характе-
ристики исключаются искажения за счет отсутствия угловой зависимости 
интенсивности излучения, прошедшего через поляризатор и анализатор. 
Недостаток этого способа – в большой погрешности измерения апертур-
ного угла, обусловленной присутствием в интенсивности излучения прева-
лирующего значения интенсивности за счет влияния двулучепреломления, 
максимальное значение которого проявляется для излучения с вектором Е, 
расположенным под углом к оптической оси. Погрешность определения 
угловой апертурной характеристики оптической активности кристалла в 
данном способе составляет 30-50 %, что приводит к значительной ошибке в 
выборе угловой расходимости излучения в используемых приборах.  

Способ определения угловой апертурной характеристики оптической 
активности кристалла, предложенный в [251], имеет высокую точность 
определения апертурного угла и низкую погрешность измерений за счет 
исключения влияния двулучепреломления на интенсивность прошедшего 
излучения. Это достигается следующим: в способе определения угловой 
апертурной характеристики оптической активности кристалла, предложен-
ном в работе [202], оптическую ось кристалла располагают вдоль оси оп-
тической системы, а ось пропускания поляризатора устанавливают перпен-
дикулярно горизонтальной плоскости. Такое расположение оптической оси 
кристалла относительно оси оптической системы для определения угловой 
апертурной характеристики оптической активности кристалла позволяет 
на порядок повысить точность ее определения за счет исключения влияния 
двулучепреломления на интенсивность прошедшего излучения [129, 130].

Это обусловлено тем, что двулучепреломление за счет совпадения оптиче-
ской оси кристалла с направлением излучения в кристалле не проявляется и ин-
тенсивность прошедшего излучения зависит только от оптической активности 
кристалла. Исключение влияния двулучепреломления на интенсивность про-
шедшего излучения как фактора, искажающего угловую апертурную характе-
ристику оптической активности кристалла, позволяет резко повысить точность 
определения апертурной характеристики. Для определения угловой апертурной 
характеристики оптической активности кристалла используют оптическую си-
стему, ось которой лежит в горизонтальной плоскости. Система содержит по-
ляризатор, оптически активный кристалл и анализатор с осью пропускания, 
перпендикулярной оси пропускания поляризатора. Поляризатор устанавливают 
так, что его ось пропускания перпендикулярна горизонтальной плоскости. Кри-
сталл устанавливают так, что его оптическая ось совпадает с осью оптической 
системы. Одна кристаллофизическая ось кристалла вместе с оптической осью 
расположены в горизонтальной плоскости. Другая кристаллофизическая ось 
перпендикулярна им, т. е. является вертикальной кристаллофизической осью 
кристалла. Анализатор устанавливают так, что его ось пропускания перпенди-
кулярна оси пропускания поляризатора.
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Излучение с произвольным состоянием поляризации направляют на опти-
ческую систему вдоль ее оси. После поляризатора вектор Е излучения парал-
лелен вертикальной кристаллофизической оси кристалла, и его проекция на 
оптическую ось равна нулю. В таком случае в кристалле двулучепреломле-
ние не проявляется и на излучение влияет только оптическая активность. Под 
влиянием оптической активности излучение расщепляется на две компонен-
ты, которые циркулярно поляризованы в противоположных направлениях. 
Они распространяются с разными фазовыми скоростями, соответствующими 
разным показателям преломления nl и nr. Разность фаз двух циркулярно поля-
ризованных компонент равна 2α. На выходе из кристалла компоненты снова 
складываются и из кристалла выходит линейно поляризованное излучение, 
но его вектор Е повернут на угол a относительно первоначального положе-
ния. Угол поворота вектора Е определяется формулой:

  

α = )( rnnd
−

λ
π

l ,                                                 (6.2)

где d – толщина кристалла; l – длина волны. 

Так как на анализатор попадает излучение с вектором Е под некоторым 
углом к оси пропускания анализатора, то он пропускает только проекцию 
вектора Е, совпадающую с осью пропускания анализатора. Таким образом, 
интенсивность прошедшего через оптическую систему излучения зависит 
от оптической активности кристалла.

Для определения угловой апертурной характеристики оптической актив-
ности кристалла его поворачивают вокруг вертикальной кристаллофизиче-
ской оси и снимают зависимость интенсивности прошедшего излучения от 
угла поворота кристалла. При этом угол падения излучения на оптическую 
систему не меняют, т. е. пропускают излучение по оси системы.

В случае поворота кристалла на некоторый угол относительно вертикаль-
ной кристаллофизической оси происходят следующие процессы. После по-
ляризатора на кристалл падает излучение с вектором Е, параллельным верти-
кальной кристаллографической оси, поэтому в нем двулучепреломление не 
проявляется. Под влиянием оптической активности в направлениях, отличных 
от оптической оси кристалла, излучение разлагается на две эллиптически по-
ляризованные компоненты [107]. При этом малый эллипс вписан в большой 
и форма эллипсов одинакова, но направления вращения противоположны. 
Большие оси эллипсов взаимно перпендикулярны. На выходе из кристалла 
компоненты снова складываются в линейно поляризованное излучение, но с 
вектором Е, расположенным под углом к исходному положению [107]. 

В результате поворота кристалла угол поворота вектора Е излучения меня-
ется. При этом проекция вектора Е прошедшего излучения на ось пропускания 
анализатора периодически изменяется. Анализатор пропускает изменяющуюся 
составляющую вектора Е прошедшего излучения от максимума до нуля. Следо-
вательно, интенсивность прошедшего через анализатор излучения меняется пе-
риодически от максимального значения до нуля в зависимости от угла поворота 
вектора Е и зависит только от оптической активности кристалла.
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Полученная зависимость интенсивности прошедшего излучения от угла 
поворота кристалла представляет собой периодически осциллирующую 
кривую с постепенно уменьшающимся амплитудным значением интен-
сивности в максимумах. Уменьшение амплитуды осцилляций происходит 
вследствие уменьшения оптической активности при отклонении от оптиче-
ской оси кристалла и проявления в этом случае влияния двулучепреломле-
ния на интенсивность прошедшего излучения.

Из полученной зависимости выбирают угловой интервал в градусах по 
центральному максимуму между нулевыми значениями интенсивности.

В результате эксперимента получена угловая зависимость прошедшего 
излучения от угла поворота кристалла, которая представляет собой в ин-
тервале ± 30° от оси системы кривую, у которой интенсивность прошед-
шего излучения имеет максимальное значение при 0° и сохраняет посто-
янное значение в интервале ± 2-3° с резким уменьшением до нуля при ± 
6° и последующими осцилляциями с постепенным уменьшением значений 
интенсивности в максимумах. В полученной зависимости угловая ширина 
центрального максимума между нулевыми значениями интенсивности про-
шедшего излучения составляет для данного кристалла 12°.

Следовательно, угловая апертурная характеристика оптической активности 
кристалла 12° соответствует пучку излучения с угловой расходимостью 12°.

Таким образом, принцип определения угловой апертурной характеристики 
оптической активности кристалла заключается в изменении угла между падаю-
щим излучением и оптической осью кристалла (с помощью поворота кристалла 
вокруг его вертикальной кристаллофизической оси). При этом ось пропускания 
поляризатора расположена параллельно кристаллофизической оси кристалла, 
относительно которой кристалл поворачивается. Именно такая настройка оп-
тической системы позволяет исключить влияние двулучепреломления на ин-
тенсивность прошедшего излучения как фактора, искажающего угловую апер-
турную характеристику оптической активности кристалла, и позволяет резко 
повысить точность определения апертурной характеристики [251]. 

  
6.3 Интерференционный способ определения 

поляризационных свойств волны гирации

Линейно поляризованное излучение, прошедшее оптически активный кри-
сталл вдоль оптической оси, сохраняет свою поляризацию, но при этом меня-
ется азимут выходящего излучения. При отходе от оптической оси в общем 
случае поляризация прошедшего излучения становится эллиптической [107]. 

В работе [252] подробно описаны изменения поляризации линейно поля-
ризованного излучения с азимутом ±45° к горизонтали после прохождения 
его через оптически активный дифосфид кадмия (CdP2) в зависимости от 
угла падения. Применялась установка с фотодиодом, соединенным с осцил-
лографом [252]. В максимумах и минимумах интенсивности зарегистриро-
вана линейная поляризация +45 и -45°. С точки зрения классической оптики 
переход от одной линейной поляризации к другой, ортогональной первой, 
осуществляется через различные виды эллиптической поляризации [160, 
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171, 192], однако для исследуемой в [252] пластинки из дифосфида кадмия 
данное положение не соблюдается. Увеличение интенсивности от миниму-
ма к максимуму при повороте образца происходит не за счет превращения 
линейной поляризации в эллиптическую с изменением формы и наклона 
эллипса, а только благодаря повороту плоскости поляризации линейно по-
ляризованного света при отходе от оси на угол 10-12°.

Поляризационные свойства волны гирации оптически активного кристал-
ла, например, кварца, можно охарактеризовать с использованием коноскопи-
ческих картин кристаллов [253]. При изменении угла между оптической осью 
оптически активной пластинки и падающим лучом в установке [251] изменя-
ется поляризация излучения, прошедшего через пластинку. Если далее на пути 
этого излучения поставить рассеиватель и кристалл, то после анализатора на 
экране можно наблюдать коноскопическую картину кристалла, вид которой по-
зволяет оценить поляризацию излучения [142]. При углах поворота оптически 
активной пластинки (кварца) в интервале θ = 0-5° на экране наблюдается ко-
носкопическая картина кристалла ниобата лития, характерная для одноосного 
кристалла с линейно поляризованным излучением (рис. 6.2 а).

 
Рисунок 6.2 – Коноскопические картины кристалла ниобата лития. Углы поворота кварцевой 
пластинки θ (соответствуют рис. 6.1 а): а –  0–5°; б –  6–9°С; в – 9,5–10°; г – 11–13°; д – 14°

При дальнейшем повороте на угол θ = 6-9° коноскопическая картина из-
меняется, и ее вид соответствует эллиптическому излучению: черный «маль-
тийский крест» в центральной области начинает распадаться на две части, в 
периферийной области видна нестыковка изохром (рис. 6.2 б). При углах θ = 
9,5-10° излучение становится близким к циркулярному, и коноскопическая кар-
тина приобретает вид, изображенный на рис. 6.2 в – две черные точки в центре 
картины между ветвями «мальтийского креста», при переходе через которые 
интенсивность изохром изменяется с максимальной на минимальную и наобо-
рот. Далее углы поворота θ = 11-13° приводят к коноскопической картине снова 
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с эллиптическим излучением, но с противоположным направлением обхода и 
большой осью эллипса поляризации, повернутой на 90° (рис. 6.2 г). При угле 
θ = 14° интенсивность волны гирации достигает минимума, коноскопическая 
картина (рис. 6.2 д) соответствует линейно поляризованному излучению с век-
тором Е, повернутым на 90° относительно первоначального положения. Коно-
скопические картины оптически активного кристалла парателлурита, наблюда-
емые в этих же условиях, приведены на рис. 6.3. 

Рисунок 6.3 – Коноскопические картины оптически активного кристалла парателлурита. 
Углы поворота кварцевой пластинки θ (соответствуют рис. 6.1 а): а – 0–5°; б – 6–9°; в – 
9,5–10°; г – 11–13°; д – 14°

Для коноскопической картины оптически активного кристалла с линейно 
поляризованным излучением характерно отсутствие «мальтийского креста»  
в центральной части, что соответствует углам поворота кварцевой пластин-
ки θ = 0-5° (рис. 6.3 а). Далее изохромы начинают искажаться, «мальтий-
ский крест» исчезает – такой вид коноскопической картины соответствует 
эллиптическому излучению при θ = 6-9°  (рис. 6.3 б). Углы поворота θ = 
9,5-10° приводят к появлению излучения, проходящего через кварцевую 
пластинку, близкого к циркулярному, и коноскопическая картина парател-
лурита приобретает спиралевидную структуру, изображенную на рис. 6.3 в. 
При отходе от циркулярного излучения при θ = 11-13° спиралевидная струк-
тура искажается, что соответствует эллиптическому излучению, но с проти-
воположным направлением обхода и большой осью эллипса поляризации, 
повернутой на 90° (рис. 6.3 г). При угле θ = 14° и минимуме интенсивности 
волны гирации коноскопическая картина парателлурита (рис. 6.3 д) соот-
ветствует линейно поляризованному излучению с вектором Е, повернутым 
на 90° относительно первоначального положения. Описанный метод может 
быть использован для визуализации характера поляризации излучения и 
для быстрого качественного определения степени его поляризации. 
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    6.4 Способ определения направления вращения 
плоскости поляризации излучения и оптического знака 

по спиралевидной структуре в коноскопических картинах 
оптически активных кристаллов 

Оптически активные кристаллы могут иметь две энантиоморфные моди-
фикации – правую и левую. При этом правые и левые кристаллы одного и 
того же вещества совершенно одинаковы по физическим свойствам, удельные 
вращения обеих модификаций равны между собой и отличие состоит только  
в знаке вращения [105-107]. Угол поворота плоскости поляризации излучения 
принято оценивать при наблюдении навстречу световому лучу. Если кристалл 
вращает плоскость поляризации излучения по часовой стрелке (направо), то 
его называют правовращающим, если против часовой стрелки (налево), его 
называют левовращающим [105-107]. Общепринято, что знак вращения пло-
скости поляризации излучения в оптически активном кристалле определяют 
путем исследования коноскопической (интерференционной) картины кри-
сталла, полученной в поляризованном сходящемся излучении [105-107]. 

Для оптически активной кристаллической пластинки правой или левой мо-
дификации с входной гранью, перпендикулярной оптической оси кристалла, 
коноскопическая картина с линейно поляризованным излучением представля-
ет собой систему концентрических черных и светлых колец, каждое из которых 
является проекцией соответствующей области конуса излучения. Кроме того,  
в периферийной области картины наблюдается черный «мальтийский 
крест» со сторонами, параллельными осям пропускания поляризатора и 
анализатора. Возникновение креста обусловлено наличием в каждой обла-
сти четырех фрагментов излучения с векторами Е (обыкновенными для од-
ной пары фрагментов и необыкновенными для другой пары), которые пер-
пендикулярны оси пропускания анализатора. Проекцией такого излучения, 
задержанного анализатором, является черный крест.

Для активного кристалла в зоне действия его оптической активности чер-
ный крест отсутствует и наблюдается чередование однородных колец. В центре 
зоны действия оптической активности кристалла наблюдается световое пятно, 
которое является проекцией линейно поляризованного излучения, проходяще-
го по оси конуса, с вектором Е, повернутым относительно первоначального по-
ложения в результате действия оптической активности кристалла. Следующее 
черное кольцо является проекцией области линейно поляризованного излуче-
ния с вектором Е, перпендикулярным оси пропускания анализатора. Соседнее 
светлое кольцо является проекцией области линейно поляризованного излуче-
ния с вектором Е, параллельным оси пропускания анализатора.

Проблема определения знака вращения плоскости поляризации излучения 
в оптически активном кристалле заключается в неоднозначности результата 
для кристаллических пластинок с большой величиной вращения плоскости 
поляризации излучения, превышающей 180°. Способ определения знака вра-
щения плоскости поляризации излучения в оптически активном кристалле, 
предложенный в работах [106, 107], основан на повороте вектора Е излуче-
ния, прошедшего по оси кристалла, и на дисперсии (нормальной) вращения 
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плоскости поляризации излучения в кристалле (по длинам волн).  Д л я 
определения знака вращения плоскости поляризации излучения в работах 
[106, 107] использовали оптическую систему, содержащую источник излу-
чения, монохроматический светофильтр (например, красный или зеленый), 
поляризатор, исследуемую кристаллическую пластинку и анализатор. При 
этом поляризатор и анализатор являются скрещенными, т. е. их оси пропуска-
ния расположены взаимно перпендикулярно. Исследуемая кристаллическая 
пластинка вырезана из одноосного оптически активного кристалла так, что 
входная грань пластинки перпендикулярна оптической оси кристалла.

Вначале получают коноскопическую картину путем пропускания схо-
дящегося излучения через оптическую систему с красным светофильтром.  
В центральной части зоны действия оптической активности крест отсут-
ствует и располагается красное световое пятно.

Далее анализатор поворачивают на угол, при этом коноскопическая кар-
тина изменяется и при определенном угле красное пятно в центре картины 
гаснет. Измеряют угол поворота анализатора от первоначального положения 
до положения, соответствующего погасанию центрального красного свето-
вого пятна. Затем возвращают оптическую систему в исходное состояние, 
устанавливают зеленый светофильтр и получают коноскопическую картину 
с линейно поляризованным излучением в виде системы черных и зеленых 
колец, пересеченных черным «мальтийским крестом» в периферийной об-
ласти. В центральной части зоны действия оптической активности крест 
отсутствует и располагается зеленое световое пятно.

Вновь анализатор поворачивают на угол от первоначального положения, 
коноскопическая картина изменяется и при определенном угле поворота зе-
леное пятно в центре картины гаснет. Измеряют угол поворота анализатора, 
соответствующий погасанию центрального зеленого пятна. 

Для погасания центрального пятна при красном светофильтре анализатор по-
ворачивают на меньший угол, чем для погасания центрального пятна при зеле-
ном светофильтре. Это обусловлено тем, что угол вращения плоскости поляриза-
ции в кристалле для линейно поляризованного излучения, прошедшего красный 
светофильтр, меньше угла поворота плоскости поляризации в кристалле для из-
лучения с зеленым светофильтром. Поэтому направление вращения анализато-
ра от погасания с красным светофильтром к погасанию с зеленым светофиль-
тром совпадает с направлением вращения плоскости поляризации излучения в 
исследуемой кристаллической пластинке. Это совпадение позволяет судить о 
знаке вращения плоскости поляризации излучения в исследуемой пластинке. 
При повороте плоскости поляризации излучения по часовой стрелке при взгляде 
навстречу лучу исследуемая кристаллическая пластинка является правовращаю-
щей, при повороте против часовой стрелки – левовращающей.

Достоинством способа является достоверность определения знака вра-
щения плоскости поляризации излучения для широкого класса тонких оп-
тически активных кристаллических пластинок с небольшой удельной вели-
чиной вращения плоскости поляризации прошедшего излучения.

Однако достоверность определения знака вращения плоскости поляризации 
излучения в оптически активном кристалле снижается для любых толстых кри-
сталлических пластинок и для тонких образцов с большой удельной величиной 



Глава 7 
Коноскопические картины реальных кристаллов ниобата лития

165

вращения плоскости поляризации излучения, превышающей 180°. Снижение 
достоверности наблюдается в кристаллах, для которых угол между направлени-
ями погасания с красным и зеленым светофильтрами равен 180° или превыша-
ет это значение. В этом случае определение направления поворота анализатора 
от первого погасания ко второму затруднительно в силу равновероятности по-
ворота анализатора по и против часовой стрелки и может привести к ложному 
результату, т. е., например, правовращающий кристалл может быть определен 
как левовращающий. Кроме того, достоверность результата снижается за счет 
необходимости неоднократной настройки оптической системы в процессе иссле-
дования одного образца, обусловленной сменой светофильтров и регулировкой 
положения анализатора.

Способ определения знака вращения плоскости поляризации излучения  
в оптически активном кристалле, основанный на сравнении коноскопиче-
ских картин при прохождении линейно поляризованного излучения через 
эталонную и исследуемую кристаллические пластинки, устраняет недо-
статки вышеописанного аналога [106, 107].

Способ определения знака вращения плоскости поляризации излучения  
в оптически активном кристалле заключается в сравнении коноскопиче-
ских картин для зон действия оптической активности кристалла, получен-
ных путем пропускания сходящегося линейно поляризованного излучения 
через эталонную пластинку и через комбинацию эталонной и исследуемой 
кристаллических пластинок. Вначале получают коноскопическую картину 
путем пропускания сходящегося линейно поляризованного излучения через 
оптическую систему с эталонной пластинкой. 

Коноскопическая картина с таким излучением представляет собой систе-
му концентрических черных и светлых колец, пересеченных на периферии 
черным «мальтийским крестом». В зоне действия оптической активности 
крест отсутствует и в центре располагается серое световое пятно, окружен-
ное черным и светлым кольцами.

Далее за эталонной пластинкой устанавливают исследуемую кристалли-
ческую пластинку и вновь получают коноскопическую картину. При этом в 
случае, если знак вращения плоскости поляризации излучения в исследуе-
мой пластинке совпадает со знаком вращения излучения в эталонной пла-
стинке, то вид коноскопической картины не меняется как на периферии, так 
и в зоне действия оптической активности. Наблюдают изменения в толщине 
черных и светлых колец в коноскопической картине, что обусловлено из-
менением разности хода лучей из-за увеличения оптического пути, связан-
ного с добавлением исследуемой пластинки. В случае, если знак вращения 
плоскости поляризации излучения в исследуемой пластинке не совпадает 
со знаком вращения в эталонной пластинке, то в зоне действия оптической 
активности вид коноскопической картины меняется. 

Коноскопическая картина в зоне действия оптической активности вместо 
ожидаемого от компенсации прямого черного креста имеет следующий вид.

Фрагменты излучения с направлением колебаний, параллельным оси про-
пускания поляризатора, смещенные в каждой области, образуют проекцию  
в виде черной четырехходовой спирали (спирали Эйри). Проекцией фраг-
ментов излучения с направлением колебаний, параллельным оси пропуска-
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ния анализатора, являются расположенные взаимно перпендикулярно две 
светлые фигуры «инь-ян».

При сохранении вида коноскопической картины в зоне действия оптической 
активности эталонной пластинки при внесении в оптическую систему исследу-
емой кристаллической пластинки делают вывод, что вращение плоскости по-
ляризации излучения в исследуемой кристаллической пластинке совпадает по 
знаку с вращением плоскости поляризации излучения в эталонной пластинке.

При изменении вида коноскопической картины в зоне действия оптиче-
ской активности эталонной пластинки и получения на ней спиралей Эйри в 
случае внесения в оптическую систему исследуемой кристаллической пла-
стинки делают вывод, что вращение плоскости поляризации излучения в 
исследуемой кристаллической пластинке противоположно по знаку с вра-
щением плоскости поляризации излучения в эталонной пластинке.

Достоинством способа определения знака вращения плоскости поляриза-
ции излучения в оптически активном кристалле является более высокая сте-
пень достоверности определения знака вращения плоскости поляризации из-
лучения в тонких кристаллических пластинках как с малой, так и с большой 
величинами удельного вращения плоскости поляризации излучения, превы-
шающей 180°, за счет однозначности установления знака вращения.

Однако достоверность определения знака вращения плоскости поляризации 
излучения в оптически активном кристалле снижается для любых толстых пра-
вовращающих и левовращающих кристаллических пластинок с любыми удель-
ными величинами вращения плоскости поляризации излучения. Снижение 
достоверности в таких кристаллических пластинках обусловлено тем, что тол-
щина толстой пластинки превышает длину когерентности и при прохождении 
излучения нарушается условие возникновения коноскопической картины. При 
увеличении толщины пластинки появляется добавочная разность хода между 
обыкновенным и необыкновенным лучами, которая превышает длину когерент-
ности. Превышение приводит к нарушению корреляции между фазами обыкно-
венного и необыкновенного лучей, что обуславливает деполяризацию излуче-
ния на выходе из кристаллической пластинки. Необходимое условие получения 
коноскопической картины нарушается. Проекцией такого неполяризованного 
излучения является серое световое пятно на коноскопической картине.

Следовательно, сравнение коноскопических картин затруднительно  
в силу равновероятности получения серого светового пятна как в случае одина-
ковых по знаку вращения эталонной и исследуемой кристаллических пластинок, 
так и в случае противоположных по знаку вращения эталонной и исследуемой 
кристаллических пластинок. Это может привести к ложному результату, т. е., на-
пример, правовращающий кристалл может быть определен как левовращающий.

Проблема решается разработкой способа [162, 254] определения знака 
вращения плоскости поляризации излучения в оптически активном кри-
сталле, позволяющего с большой степенью вероятности определить знак 
вращения плоскости поляризации излучения в любой оптически активной 
кристаллической пластинке как в толстой, так и в тонкой, с любой величи-
ной удельного вращения плоскости поляризации излучения.

Определение знака вращения плоскости поляризации излучения  
в оптически активном кристалле можно выполнить, пропуская поляризованное 
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излучение через исследуемую кристаллическую пластинку. На экране получают 
коноскопическую картину в виде двух вложенных одна в другую спиралей и при 
наблюдении навстречу лучу по направлению закручивания ветвей судят о знаке 
вращения плоскости поляризации излучения. При этом при закручивании вет-
вей спиралей по часовой стрелке делают вывод о правом вращении плоскости 
поляризации излучения в исследуемой кристаллической пластинке, при закру-
чивании ветвей спиралей против часовой стрелки – о левом вращении плоскости 
поляризации излучения в исследуемой кристаллической пластинке (рис. 6.4).  

Именно воздействие циркулярно поляризованного излучения на иссле-
дуемую кристаллическую пластинку позволяет с большой степенью веро-
ятности определить знак вращения плоскости поляризации излучения в лю-
бой по толщине исследуемой кристаллической пластинке.

 
Рисунок 6.4 – Фотографии экспериментально полученных коноскопических картин 
правовращающего кристалла парателлурита (TeO2) (а) и левовращающего кристалла иодата 
лития (LiIO3) (б). Толщина кристаллов, мм: а – 3,10; б – 1,18

Для осуществления способа определения знака вращения плоскости поля-
ризации излучения в оптически активном кристалле используют оптическую 
систему, предложенную в работах [162, 254], которая содержит источник из-
лучения, поляризатор, фазовую четвертьволновую пластинку (компенсатор), 
главные направления которой составляют угол 45° с осью пропускания по-
ляризатора, исследуемую кристаллическую пластинку, анализатор с осью 
пропускания, перпендикулярной оси пропускания поляризатора, и экран. 
Исследуемая кристаллическая пластинка вырезана из одноосного оптически 
активного кристалла так, что входная грань пластинки перпендикулярна оп-
тической оси кристалла. Оптическая ось исследуемой пластинки совпадает 
с осью оптической системы. О знаке вращения плоскости поляризации из-
лучения в исследуемой кристаллической пластинке судят по направлению 
закручивания ветвей спиралей на полученной коноскопической картине. 

Благодаря двойной спирали четко выражено направление закручивания 
ветвей спиралей, что позволяет однозначно определить знак вращения пло-
скости поляризации излучения в исследуемой кристаллической пластинке.

При совпадении направления закручивания ветвей спиралей при наблю-
дении навстречу лучу с направлением поворота по часовой стрелке делают 
вывод, что исследуемая кристаллическая пластинка вращает плоскость поля-
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ризации излучения вправо и, следовательно, является правовращающей. При 
направлении закручивания ветвей спиралей против часовой стрелки делают 
вывод, что исследуемая кристаллическая пластинка вращает плоскость поля-
ризации излучения влево и, следовательно, является левовращающей.

Эксперимент по определению направления вращения плоскости поляри-
зации проведен для следующих кристаллических пластинок.  

Результаты определения знака вращения плоскости поляризации излучения 
в различных исследуемых кристаллических пластинках приведены в табл. 6.1. 
Из эксперимента видно, что использование описанного способа определения 
знака вращения плоскости поляризации излучения в оптически активном кри-
сталле позволяет определить знак вращения плоскости поляризации излучения 
в оптически активной кристаллической пластинке любой толщины.

Одновременно, кроме направления вращения плоскости поляризации из-
лучения, коноскопическая картина в виде двойной спирали позволяет досто-
верно определить оптический знак оптически активного кристалла любой 
толщины [165]. Эксперимент показал следующие результаты (табл. 6.1.).

Коноскопическая картина исследуемой правовращающей оптически ак-
тивной кристаллической пластинки любой толщины – как толстой, так и 
тонкой, со спиралевидными изохромами, закрученными по часовой стрел-
ке, и с началами спиралей в первом и третьем квадрантах коноскопической 
картины характеризует правовращающий оптически активный кристалл с 
оптическим знаком, совпадающим с оптическим знаком компенсатора (в 
эксперименте – положительным). Следовательно, правовращающий опти-
чески активный кристалл имеет положительный оптический знак. 

Коноскопическая картина исследуемой правовращающей оптически актив-
ной кристаллической пластинки любой толщины – как толстой, так и тонкой, со 
спиралевидными изохромами, закрученными по часовой стрелке, и с началами 
спиралей во втором и четвертом квадрантах коноскопической картины характе-
ризует правовращающий оптически активный кристалл с оптическим знаком, 
не совпадающим с оптическим знаком компенсатора. Следовательно, правовра-
щающий оптически активной кристалл имеет отрицательный оптический знак. 

Коноскопическая картина исследуемой левовращающей оптически ак-
тивной кристаллической пластинки любой толщины – как толстой, так и 
тонкой, со спиралевидными изохромами, закрученными против часовой 
стрелки, и с началами спиралей во втором и четвертом квадрантах коно-
скопической картины характеризует левовращающий оптически активный 
кристалл с оптическим знаком, совпадающим с оптическим знаком ком-
пенсатора. Следовательно, левовращающий оптически активный кристалл 
имеет положительный оптический знак. 

Коноскопическая картина исследуемой левовращающей оптически ак-
тивной кристаллической пластинки любой толщины – как толстой, так и 
тонкой, со спиралевидными изохромами, закрученными против часовой 
стрелки, и с началами спиралей в первом и третьем квадрантах коноско-
пической картины характеризует левовращающий оптически активный 
кристалл с оптическим знаком, не совпадающим с оптическим знаком ком-
пенсатора. Следовательно, левовращающий оптически активный кристалл 
имеет отрицательный оптический знак.
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Таблица 6.1 – Определение знака вращения плоскости поляризации излучения и оптического 
знака оптически активного кристалла

Знак вра-
щения

№ при-
мера

Наименова-
ние кристалла

Коноскопическая 
картина 

Характеристика  коноско-
пической   картины Оптический знак

право-
вращаю-

щий

1 ТеО2
7,0 мм

Двойная спираль  началами 
в 1 и 3 квадрантах

2 1

3 4

Положительный

2 ТеО2
0,5 мм

Двойная спираль с начала-
ми в 1 и 3 квадрантах Положительный

3 LiJO3,
3,1 мм

Двойная спираль с начала-
ми во 2 и 4 квадрантах Отрицательный

4 LiJO3,
1,0 мм

Двойная спираль с начала-
ми во 2 и 4 квадрантах Отрицательный

лево-
вращаю-

щий

5 ТеО2
3,0 мм

Двойная спираль с начала-
ми во 2 и 4 квадрантах Положительный

6 ТеО2
1,2 мм

Двойная спираль с начала-
ми во 2 и 4 квадрантах Положительный

7 LiJO3,
3,8 мм

Двойная спираль с начала-
ми в 1 и 3 квадрантах Отрицательный

8 LiJO3,
0,3 мм

Двойная спираль с начала-
ми в 1 и 3 квадрантах Отрицательный
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6.5 Особенности коноскопических картин кристаллических 
пластинок различной толщины

В работе [133] приведены коноскопические картины кристаллических 
пластинок различной толщины, изготовленных из правовращающего квар-
ца (ρ = 18,86 град/мм; no = 1,54263; ne = 1,55169 при длине волны λ = 0,6328 
мкм). Коноскопические картины рассчитаны с помощью формул для интенсив-
ности излучения, прошедшего через пластинку между скрещенными поляри-
затором и анализатором [107, 131]. Расчеты проведены с применением пакета 
компьютерной математики Maple [133]. При различной настройке оптической 
системы «поляризатор – кристаллическая пластинка – анализатор» возможно 
получение следующих результатов.

1. При вращении исследуемой кристаллической пластинки вокруг вер-
тикальной оси, составляющей угол 45° с осями пропускания поляризатора 
и анализатора, полученная зависимость интенсивности прошедшего через 
систему излучения от угла поворота является «сечением» коноскопической 
картины под углом 45° относительно ветвей черного «мальтийского кре-
ста». Особенностью данной зависимости является то, что одновременно 
проявляются влияние двулучепреломления (интерференция между обыкно-
венным и необыкновенным лучами) и влияние оптической активности. При 
распространении излучения вдоль и вблизи оптической оси заметно прояв-
ляется влияние оптической активности. В других направлениях, отличных 
от оптической оси, эффект двулучепреломления значительно превышает 
влияние оптической активности.

2. Для исследования влияния только оптической активности кристалла на 
интенсивность излучения, прошедшего через пластинку, используют другую 
настройку оптической системы, исключающую влияние двулучепреломления. 
Ось пропускания поляризатора ориентируют горизонтально и вращают пла-
стинку вокруг вертикальной оси, перпендикулярной оси пропускания поляри-
затора. В кристалле распространяется только один луч, в данном случае нео-
быкновенный. При этом полученная зависимость – волна гирации – является 
«сечением» коноскопической картины в области горизонтальной ветви черного 
«мальтийского креста». 

3. Кроме того, целесообразно рассчитать зависимость интенсивности 
излучения, прошедшего через систему с такой же оптически активной кри-
сталлической пластинкой, но без учета оптической активности, т. е. под 
влиянием только двулучепреломления (с ориентацией системы, соответ-
ствующей случаю 1), и сравнить результаты расчета с экспериментом. 

На рис. 6.5 приведены рассчитанные для кристаллов кварца коноскопиче-
ские картины и зависимости, являющиеся «сечениями» коноскопических кар-
тин. Здесь же изображено направление осей пропускания анализатора и поля-
ризатора, а также вектора Е после кварцевой пластинки (перед анализатором) и 
угол поворота вектора Е пластинкой. Экспериментально наблюдаемые зависи-
мости коноскопических картин хорошо совпадают с рассчитанными.

Для тонкой пластинки толщиной 1 мм в центре картины отчетливо виден 
черный «мальтийский крест». Вектор Е излучения при распространении 
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вдоль оптической оси поворачивается на угол αп = 18,9° от первоначального 
горизонтального положения. При этом интенсивность прошедшего излуче-
ния составляет примерно 10% от максимального значения (расчет всех за-
висимостей проведен без учета отражения). Оптическая активность прояв-
ляется крайне слабо, коноскопическая картина практически не отличается 
от картины неактивного кристалла. Волна гирации 1 приобретает нулевое 
значение приблизительно при угле θ = 25°.

Рисунок 6.5 – Рассчитанные коноскопические картины для кварцевых плоскопараллельных 
пластинок; направление осей пропускания поляризатора, анализатора и вектора E после 
кварцевой пластинки; сечения коноскопических картин: 
I/I0 – интенсивность прошедшего через систему «поляризатор – пластинка – анализатор» 
излучения; θ – угол поворота пластинки. Сечения коноскопических картин: 1 – в области 
«мальтийского креста» (волна гирации); 2 – под углом 45° по отношению к «мальтийскому 
кресту»; 3 – под углом 45° без учета влияния оптической активности в кристалле. Толщина 
пластинки, мм: а – 1; б – 2; в – 3; г – 4,77; д – 7; е – 8
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Зависимость 2, характеризующая совместное действие оптической ак-
тивности и двулучепреломления, и зависимость 3, характеризующая только 
двулучепреломление, начинают совпадать со значений угла поворота пла-
стинки θ = 10-12°. Для пластинки толщиной 2 мм вектор E излучения при 
распространении вдоль оптической оси поворачивается на угол αп = 37,7°. 
Черный крест в центральной части картины светлеет, пропускание в центре 
картины составляет около 40%. Волна гирации 1 становится более отчетли-
вой, появляются небольшие осцилляции. Минимумы, равные нулю (черные 
кольца), совпадают для всех трех зависимостей.

Для пластинки толщиной 3 мм вектор E излучения при распространении 
вдоль оптической оси кристалла поворачивается на угол αп = 56,7°. «Маль-
тийский крест» в центральной части проступает светло-серым цветом. 
Пропускание излучения в центре картины составляет около 70%. Заметные 
осцилляции волны гирации 1 заканчиваются примерно для угла θ = 25°. За-
висимости 2 и 3 начинают совпадать со значений угла поворота θ = 10-12°. 

Для пластинки толщиной 4,77 мм вектор E излучения при распростра-
нении вдоль оптической оси поворачивается на угол αп = 90° и совпадает с 
осью пропускания анализатора. Пропускание излучения в центре картины 
составляет 100% (без учета отражения). «Мальтийский крест» в централь-
ной части отсутствует. Волна гирации 1 и зависимость 2 в центральной ча-
сти отличаются незначительно. Для волны гирации 1 пропускание в первом 
боковом максимуме составляет около 10%.

Для пластинок толщиной 7 и 8 мм угол αп > 90°, что приводит к умень-
шению интенсивности при распространении лучей вдоль оптической оси 
пластинки. Таким образом, данные результаты позволяют сделать вывод, 
что влияние оптической активности в кристалле кварца достаточно велико 
в области углов θ = 0-20°. Оптически активные кристаллы при небольшой 
толщине и малой величине удельной оптической активности проявляют 
свойства, как кристаллы только с двулучепреломлением. При увеличении 
толщины кристалла влияние оптической активности кристалла на коноско-
пические картины возрастает. Одной из главных деталей такого влияния 
является исчезновение «мальтийского креста» по центру коноскопической 
картины.

Для толстых пластинок, вырезанных параллельно оптической оси кри-
сталла, наблюдается значительная зависимость коноскопических картин от 
толщины кристалла (рис. 6.6) [161]. 

Оказалось, что при небольшом повороте стеклянной пластинки, по-
мещенной на столик гониометра перед кристаллической пластинкой КТР 
(КТiOPO4) толщиной 7 мм, коноскопическая картина, состоящая из двух 
систем гипербол, изменяется. При повороте стеклянной пластинки в интер-
вале приблизительно от +45° до –45°, минуя нормальное положение, гипер-
болы, расположенные горизонтально, одна за другой сходятся в одну точку, 
расположенную в центре картины, а вертикальные гиперболы – выходят из 
этой точки.

При обратном повороте стеклянной пластинки происходит противополож-
ное движение гипербол. То есть для любого выбранного направления доста-
точно быстро меняется порядок интерференционной картины (полосы).
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Наиболее вероятно, что это связано с небольшим изменением толщины кри-
сталла, так как при повороте стеклянной пластинки область рассеянного пучка 
излучения слегка перемещается по кристаллу. Данный эффект может быть полез-
ным, так как дает возможность достаточно точной оценки изменения толщины 
кристалла (0,1-1 мкм) при перемещении центра рассеянного пучка на небольшие 
расстояния, порядка 1-2 мм, связанной с неточностью его изготовления. 

Рисунок 6.6 – Фотографии коноскопических картин кристаллической пластинки КТР 
(КТiOPO4) толщиной 7 мм. Угол поворота стеклянной пластинки по отношению к положению 
а: б – 2°; в – 3°; г – 5°

Коноскопические картины оптически активных кристаллов с циркуляр-
ным излучением также проявляют зависимость от толщины в направлении 
оптической оси кристалла при сохранении спиралевидной структуры в це-
лом, как для правовращающих кристаллов (рис. 6.7 а-д), так и для лево-
вращающих (рис. 6.7 е-з). В центральной области каждой коноскопической 
картины (рис. 6.7) независимо от толщины в отличие от коноскопических 
картин с линейным излучением (рис. 6.5) находится световое пятно рав-
номерной интенсивности. При увеличении толщины пластинок возраста-
ет число спиралевидных изохром в поле зрения, расстояния между ними 
сокращаются. При общем уменьшении масштаба картины уменьшается 
расстояние в центре поля зрения между окончаниями спиралей-изохром. 
«Мальтийский крест» слабо просматривается на периферии поля зрения и 
не зависит от толщины кристаллических пластинок.



Лазерная коноскопия и фотоиндуцированное рассеяние 
света в исследованиях свойств нелинейно-оптического кристалла ниобата лития

174

Рисунок 6.7 – Зависимость вида коноскопических картин с циркулярным излучением от 
толщины в направлении оптической оси кристалла: правовращающий кристалл ТеО2: а – 0,3 
мм; б – 0,5 мм; в – 1,0 мм; г – 3,1 мм; д – 7,0 мм; левовращающий кристалл ТеО2: е –3,1 мм, 
ж – 2,1 мм, з – 3,8 мм

6.6 Способ определения дефектов двулучепреломляющей 
кварцевой линзы по ее коноскопической картине

Материалом для линз, являющихся одними из основных элементов оп-
тических систем, обычно служит оптическое и органическое стекло. Специ-
альные линзы, предназначенные для работы в УФ-области спектра, изго-
тавливают из анизотропных кристаллов кварца, фтористого лития и других 
материалов [160, 254].

При описании оптических свойств линзы чаще всего рассматривают лучи, 
падающие на нее под малым углом к оси, так называемый параксиальный пу-
чок лучей [160, 254]. Интерес представляет случай освещения непараксиаль-
ным пучком лучей двулучепреломляющей оптической линзы, например, из 
кристаллического кварца, помещенной между скрещенными поляризатором и 
анализатором (рис. 6.8). В нашем эксперименте использована плосковыпуклая 
оптическая линза, изготовленная из правовращающего кварца и имеющая тол-
щину в направлении оптической оси 3,8 мм, радиус сферической поверхности 
равен 42,4 см, длина хорды равна 27 мм, фокусное расстояние равно 80 мм.

Для такой линзы на экране за анализатором наблюдают коноскопическую 
картину [255], подобную коноскопической картине для плоскопараллельной 
оптически активной пластинки с кольцами-изохромами с центром на оси пуч-
ка; черный «мальтийский крест» в центре картины отсутствует. При повороте 
двулучепреломляющей кварцевой линзы вокруг вертикальной оси на выходе из 
нее поляризация излучения периодически изменяется от линейной до эллипти-
ческой, включая циркулярную. То есть двулучепреломляющую кварцевую лин-
зу можно рассматривать как своеобразную фазовую пластинку с плавным кри-
волинейным профилем. При повороте линзы на 180° вокруг вертикальной оси 
коноскопическая картина не меняется, а при вращении анализатора коноскопи-
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ческая картина плосковыпуклой линзы меняется так, как изменяется картина 
плоскопараллельной оптически активной пластинки.

Рисунок 6.8 – Схема оптической системы для определения дефектов двулучепреломляющей 
линзы: 1 – источник сходящегося монохроматического излучения; 2 – поляризатор; 3 – 
кварцевая двулучепреломляющая линза; 4 – анализатор; 5 – экран

Экспериментально измеренные зависимости интенсивности прошедшего 
через поляризатор – плосковыпуклую кварцевую линзу – анализатор излучения 
(λ = 632,8 нм) от угла поворота линзы вокруг вертикальной оси приведены на 
рис. 6.9. Для сравнения на рис. 6.10 приведены аналогичные теоретические за-
висимости для плоскопараллельной кварцевой пластинки толщиной 3,8 мм.

В оптическом приборостроении кварцевая линза является одним из ос-
новных элементов, например, в оптической литографии, в поляризационной 
технике. Традиционно качество кварцевой линзы определяют интерференци-
онными методами (с использованием параллельного пучка света). Интерфе-
ренционный метод не требует сложного оборудования, но позволяет опреде-
лить наличие только поверхностных дефектов кварцевой линзы [197]. 

Существует проблема определения как поверхностных, так и внутренних 
дефектов кварцевой линзы с помощью простого доступного оборудования.

Известен способ для определения дефектов любой линзы, как стеклян-
ной, так и кварцевой двулучепреломляющей, предназначенный для обнару-
жения отступлений от ее правильной сферической поверхности [197]. Для 
определения дефектов линзы используют устройство, которое содержит по-
следовательно расположенные источник параллельного монохроматическо-
го излучения и пробное стекло в виде калибра. Калибр выполнен из стекла, 
имеющего малый коэффициент расширения, и имеет бóльшую точность по 
сравнению с исследуемой линзой. Калибр представляет собой пластинку с 
плоской верхней гранью и вогнутой сферической нижней гранью, радиус 
кривизны которой определяется с помощью сферометра.

Для определения дефектов исследуемой сферической поверхности лин-
зы на нее устанавливают калибр с образованием воздушной прослойки, 
ограниченной контактной окружностью линзы и калибра. При этом слой 
воздуха постепенно утолщается в радиальном направлении от контактной 
окружности к центру линзы.
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Рисунок 6.9 – Зависимость интенсивности I/I0 прошедшего через поляризатор – кварцевую 
линзу – анализатор излучения от угла поворота линзы. Толщина линзы 3,8 мм. При повороте 
линзы луч перемещается по коноскопической картине: 1 – по «мальтийскому кресту»; 2 – 
под углом 45° к «мальтийскому кресту»

Рисунок 6.10 – Рассчитанная зависимость интенсивности I/I0 прошедшего через поляризатор 
– плоскопараллельную кварцевую пластинку – анализатор излучения от угла поворота 
пластинки (толщина 3,8 мм). Обозначения те же, что на рис. 6.9
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Параллельный пучок монохроматического излучения направляют нормально 
к поверхности калибра. Проходя через калибр, пучки излучения, отраженные от 
верхней и нижней границ воздушного слоя, интерферируют. При этом в воздуш-
ном слое между калибром и линзой наблюдают интерференционную картину в 
виде полос равной толщины, представляющих собой концентрические светлые и 
черные кольца, равномерно убывающие по ширине от края к центру. 

Для определения дефекта сферической поверхности линзы проводят на-
блюдение за интерференционной картиной. 

При постоянном радиусе каждого интерференционного кольца делают 
вывод о сферической форме поверхности исследуемой линзы.

При локальном изменении радиуса каждого интерференционного кольца 
делают вывод о дефекте в сферической поверхности исследуемой линзы. 

Данный способ позволяет определить дефект сферической поверхности 
исследуемой линзы, как стеклянной, так и кварцевой двулучепреломляю-
щей, с точностью до нескольких сотых долей микронов. Однако возмож-
ность определения дефекта сферической поверхности исследуемой линзы 
ограничена небольшим размером исследуемой линзы, что является недо-
статком известного способа, обусловленным габаритами калибров.

Наиболее близким к вышеописанному способу по совокупности суще-
ственных признаков и достигаемому результату является способ определения 
дефектов двулучепреломляющей линзы [172], как стеклянной, так и кварце-
вой, также предназначенный для обнаружения отступлений от ее правильной 
сферической поверхности, который устраняет недостатки вышеописанного 
аналога. Этот способ определения дефектов линзы осуществляют с помощью 
устройства, которое содержит установленные перпендикулярно оси оптиче-
ской системы и последовательно расположенные источник параллельного 
монохроматического излучения, исследуемую линзу, плоскую стеклянную 
пластинку, помещенные в измерительный микроскоп. 

Для определения дефекта поверхности линзу устанавливают на плоскую 
стеклянную пластинку таким образом, что выпуклая сферическая поверх-
ность линзы касается пластинки в одной точке в центре поля зрения. Между 
линзой и стеклянной пластинкой остается воздушная прослойка, которая 
постепенно утолщается в радиальном направлении от точки соприкоснове-
ния линзы и пластинки к краям линзы. Параллельный пучок монохромати-
ческого излучения направляют нормально к поверхности линзы. Проходя 
через линзу и отражаясь от верхней и нижней границ воздушного слоя, пуч-
ки излучения интерферируют. При этом в воздушном слое между линзой 
и стеклянной пластинкой наблюдают интерференционную картину в виде 
колец Ньютона, представляющих собой концентрические светлые и черные 
кольца, равномерно убывающих по ширине от центра к периферии. 

Для определения дефекта сферической поверхности линзы проводят наблю-
дение за интерференционной картиной. При постоянном радиусе каждого интер-
ференционного кольца делают вывод о сферической поверхности исследуемой 
линзы. При локальном изменении радиуса каждого интерференционного кольца 
делают вывод о дефекте в сферической поверхности исследуемой линзы. 

Данный способ позволяет определить дефект сферической поверхно-
сти исследуемой линзы любых размеров, как стеклянной, так и кварцевой 
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двулучепреломляющей, с точностью до нескольких сотых долей микронов. 
Однако данный способ позволяет определить только дефекты поверхности 
линзы, что является недостатком. Это обусловлено интерференцией пучков 
излучения на воздушной прослойке между исследуемой линзой и стеклян-
ной пластинкой.

В изобретении [256] разработан способ определения дефектов кварцевой 
двулучепреломляющей линзы, который позволяет выявлять не только по-
верхностные дефекты линзы, но и ее внутренние дефекты за счет разделения 
пучка излучения на два луча в самой кварцевой двулучепреломляющей лин-
зе. Для решения поставленной задачи пропускают сходящееся монохромати-
ческое излучение через оптическую систему, содержащую перпендикулярно 
установленные к ее оси последовательно расположенные источник излуче-
ния, скрещенные поляризатор и анализатор, между которыми устанавлива-
ют исследуемую кварцевую двулучепреломляющую линзу, оптическая ось 
которой совмещена с осью оптической системы. При этом коноскопическую 
картину получают по локальному искажению радиусов колец. О наличии 
поверхностного или внутреннего дефекта линзы, связанного с неоднородно-
стью показателей преломления, судят по разрыву колец со смещением их от-
носительно центра, пересеченных черным «мальтийским крестом».

Благодаря существенным отличительным признакам такой способ опреде-
ления дефектов позволяет выявить в кварцевой линзе не только поверхност-
ные дефекты, но и внутренние, связанные с неоднородностью показателей 
преломления. Это обусловлено тем, что лучи сходящегося монохроматиче-
ского пучка разделяются на два луча в кристаллической кварцевой линзе и 
при наличии на пути лучей неоднородности показателей преломления про-
исходит изменение фазового сдвига. Таким образом, при одинаковом пути, 
пройденном в линзе, часть лучей, проходящих в среде с показателями пре-
ломления ne и no, имеет один фазовый сдвиг Δ1, а другая часть лучей, прохо-
дящих в среде с показателями преломления n´e и n´o, имеет другой фазовый 
сдвиг Δ2. Это приводит к разрыву колец со смещением на коноскопической 
картине, по которому судят о наличии внутреннего дефекта кварцевой линзы. 

Для осуществления способа определения дефектов кварцевой двулуче-
преломляющей линзы используют оптическую систему, которая содержит 
последовательно расположенные источник сходящегося монохроматиче-
ского излучения, поляризатор, исследуемую кварцевую двулучепреломляю-
щую линзу, анализатор и экран (рис. 6.8). Все элементы системы установле-
ны перпендикулярно ее оптической оси. Оси пропускания поляризатора 2 и 
анализатора 4 расположены взаимно перпендикулярно. Исследуемая линза 
3 вырезана из кристалла кварца. Оптическая ось исследуемой кварцевой 
двулучепреломляющей линзы 3 совпадает с осью оптической системы. 

В случае отсутствия поверхностного или внутреннего дефектов коноскопи-
ческая картина представляет собой систему концентрических черных и светлых 
колец-изохром с центром на оси системы с черным «мальтийским крестом». 
Каждое кольцо-изохрома, являясь линией одинакового фазового сдвига, соот-
ветствует конусу лучей с одинаковым углом падения α. Стороны «мальтийского 
креста» совпадают с осями пропускания поляризатора 2 и анализатора 4 и делят 
поле картины на четыре квадранта. При постоянном радиусе каждого кольца-и-
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зохромы коноскопической картины делают вывод о сферической поверхности 
исследуемой линзы 3 и отсутствии внутренних дефектов.

В случае поверхностного дефекта кварцевой двулучепреломляющей 
линзы 3 изменяется путь, пройденный в пределах дефекта частью лучей 
из сходящегося конического пучка с углом падения α, что приводит к раз-
личному фазовому сдвигу для лучей этого пучка. При изменении фазового 
сдвига происходит локальное искажение радиуса каждого кольца-изохромы 
коноскопической картины, по которому делают вывод о наличии дефекта 
сферической поверхности исследуемой линзы 3. 

В случае локальной неоднородности показателей преломления кварце-
вой двулучепреломляющей линзы 3 изменяется разность показателей пре-
ломления (ne – n0) для лучей из сходящегося конического пучка с углом паде-
ния α, проходящих через данную неоднородность. Фазовый сдвиг для лучей 
данного пучка становится различным (Δ1 и Δ2). При изменении фазового 
сдвига для этих лучей происходит разрыв колец-изохром со смещением их 
относительно центра коноскопической картины, по которому делают вывод 
о наличии внутреннего дефекта кварцевой двулучепреломляющей линзы 3.

Коноскопическая картина составной двояковыпуклой линзы из правовраща-
ющего кварца, состоящей из двух одинаковых плосковыпуклых линз (толщина 
по оси равна 6,2 мм, радиус сферической поверхности равен 78 мм, длина хорды 
– 26 мм, фокусное расстояние равно 61 мм), значительно отличается от традици-
онной для плоскопараллельной кварцевой пластинки (рис. 6.11 а).

Рисунок 6.11 – Коноскопическая картина с линейным излучением составной двояковыпуклой 
линзы толщиной по оси 6.2 мм: а – при скрещенных поляризаторе и анализаторе; б – при 
угле 45° между осями пропускания поляризатора и анализатора; в – разрыв и нестыковка 
изохром в области «мальтийского креста»

В коноскопической картине (рис. 6.11 а) имеют место следующие аномалии: 
фрагмент первой от центра изохромы между ветвями «мальтийского креста» 
несколько вытянут и не является дугой окружности, что повторяется на следую-
щих изохромах. В области черного «мальтийского креста» наблюдается несты-
ковка изохром. При этом характер искажений различен и более резко выражен 
на ветви креста, параллельной оси пропускания анализатора. При повороте лин-
зы вокруг вертикальной оси на 180° искажения на ветвях «мальтийского креста» 
сохраняют свой характер, коноскопическая картина не меняется. При вращении 
анализатора изменение коноскопической картины двояковыпуклой кварцевой 
линзы отличается от изменений картины кварцевой плоскопараллельной пла-
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стинки и имеет аномалии. Например, при угле 45° между осями пропускания 
поляризатора и анализатора на коноскопической картине из четырех точек в 
центральной части картины присутствует только одна точка, а три другие точ-
ки объединены в дугу (рис. 6.11 б). В области одной из ветвей «мальтийского 
креста» наблюдаются разрыв и нестыковка изохром (рис. 6.11 в), на рис. 6.11 а 
соответствующая область является затененной. 

Наиболее вероятной причиной данных аномалий, проявляющихся в 
поляризованном сходящемся излучении, является некоторая несоосность 
линз, образующих исследуемую составную двулучепреломляющую линзу.

 
6.7 Спирали Эйри. Интерференционные явления в системе 

из нескольких оптических элементов

Спирали Эйри имеют вид четырехходовой спирали, которая наблюдает-
ся для двух установленных соосно оптически активных пластинок с проти-
воположным знаком вращения, например, для пластинок из кварца в поля-
ризационном микроскопе [105-107], для двух пластинок из парателлурита 
(рис. 6.12). Направление закручивания ветвей четырехходовой спирали при 
взгляде навстречу лучу (правое, по часовой стрелке) (рис. 6.12) соответ-
ствует направлению вращения плоскости поляризации кристаллом, распо-
ложенным в оптической системе ближе к экрану.

Рисунок 6.12 – Спирали Эйри с линейным излучением для двух пластинок TeO2 с 
противоположным знаком вращения – ближе к экрану расположена правовращающая 
пластинка

Оказалось, что одним из оптических компонентов для получения спиралей 
Эйри может быть не только оптически активная плоскопараллельная пластин-
ка, но и двулучепреломляющая оптически активная линза. При рассматривании 
комбинации из правовращающей плосковыпуклой кварцевой линзы и левовра-
щающей плоскопараллельной пластинки TeO2 в сходящемся излучении через 
анализатор также наблюдают своеобразную коноскопическую картину – спи-
рали Эйри (рис. 6.13, 6.14). При этом оптические оси линзы и пластинки сона-
правлены между собой и осью оптической системы. Направление закручивания 
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ветвей четырехходовой спирали при взгляде навстречу лучу (против часовой 
стрелки, левое) совпадает с направлением вращения плоскости поляризации в 
пластинке (в данном случае левовращающая пластинка TeO2), расположенной 
ближе к экрану (рис. 6.13 а, б). 

При расположении ближе к экрану правовращающей кварцевой линзы спи-
рали Эйри на экране закручиваются по часовой стрелке – вправо. При повороте 
поляризатора от положения, скрещенного с анализатором, спирали Эйри (с ли-
нейно поляризованным излучением) изменяют свою конфигурацию (рис. 6.14).

Спирали Эйри наблюдаются и в системе, состоящей из кристаллических пла-
стинок оптически неактивного LiNbO3 и оптически активного TeO2 (рис. 6.15), 
при этом направление закручивания спиралей (правое, по часовой стрелке, рис. 
6.15 а) соответствует правовращающему TeO2, расположенному ближе к экрану. 
На рис. 6.15 б направление закручивания спиралей противоположное, хотя бли-
же к экрану расположен оптически неактивный кристалл LiNbO3.

Рисунок 6.13 – Спирали Эйри для системы из правовращающей плосковыпуклой квар-
цевой линзы и левовращающей плоскопараллельной пластинки TeO2: а – в скрещенных по-
ляризаторе и анализаторе; б – в параллельных поляризаторе и анализаторе. Пластинка TeO2 
расположена ближе к экрану

Рисунок 6.14 – Серия фотографий спиралей Эйри для комбинации из левовращающего 
парателлурита (ТеО2) толщиной 3 мм (ближе к экрану) и правовращающей плосковыпуклой 
кварцевой линзы толщиной 3,8 мм с линейно поляризованным излучением при повороте 
поляризатора. Угол между осями пропускания поляризатора и анализатора: а – 90°; б – 120°; 
в – 135°; г – 180°; д – 255°; е – 270°
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Рисунок 6.15 – Спирали Эйри для комбинации монокристаллов – правовращающего ТеО2 и 
оптически неактивного LiNbO3: а – ТеО2 расположен ближе к экрану; б – LiNbO3 расположен 
ближе к экрану

При размещении между поляризатором и комбинацией пластинки и лин-
зы фазовой пластинки λ/4 возможно получение спиралей Эйри с циркуляр-
но и эллиптически поляризованным излучением (при вращении фазовой 
пластинки вокруг вертикальной оси (рис. 6.16).

 

Рисунок 6.16 – Спирали Эйри с циркулярным излучением для двух кристаллов ТеО2 с 
противоположными знаками вращения – правовращающий образец расположен ближе к экрану

Спирали Эйри с циркулярным излучением (рис. 6.17 а, б) становятся 
двухходовой спиралью, направление закручивания которой (по часовой 
стрелке, правое) соответствует направлению вращения плоскости поляри-
зации излучения пластинкой, расположенной ближе к экрану. 

Система из двух пластинок парателлурита (ТеО2) одинаковой толщины, 
одна из которых вырезана параллельно оптической оси, вторая – имеет не-
большой угол между нормалью к входной грани и оптической осью, дает 
коноскопическую картину, приведенную на рис. 6.18 а. 
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Рисунок 6.17 – Спирали Эйри для комбинации из левовращающей пластинки ТеО2 (ближе 
к экрану) и правовращающей кварцевой плосковыпуклой линзы: а – с правоциркулярным 
излучением; б – с левоциркулярным излучением; в, г – с эллиптическим излучением

      
Рисунок 6.18 – Коноскопическая картина в системе из двух пластинок ТеО2 (а), каждая 
толщиной 3 мм; коноскопическая картина пластинки ТеО2 с небольшим углом между 
нормалью к грани и оптической осью (б); увеличенный фрагмент коноскопической картины 
в системе из обеих пластинок (в)

Коноскопическая картина первой пластинки, вырезанной параллельно 
оптической оси, содержит два семейства гипербол, которые сохраняются 
и на коноскопической картине в системе из двух пластинок (рис. 6.18 а). 
На коноскопической картине второй пластинки, нормаль к входной грани 
которой образует небольшой угол с оптической осью, изохромами являют-
ся не окружности, а эллипсы с вертикально расположенной большой осью. 
Черный «мальтийский крест» просматривается на периферии поля зрения 
(рис. 6.18 б). Особенностью рис. 6.18 а является то, что на коноскопической 
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картине в системе из двух пластинок появляется вторая система эллипсов с 
горизонтально расположенными большими осями. Эллипсы и гиперболы, 
пересекаясь в поле зрения коноскопической картины, дают структуру, фраг-
мент которой приведен на рис. 6.18 в.

При освещении интерференционно-поляризационного светофильтра 
Шольца, состоящего из нескольких пластинок, вырезанных параллельно 
оптической оси, сходящимся пучком излучения на экране получают коно-
скопические картины [159]. 

Действие интерференционно-поляризационного светофильтра (ИПФ) 
основано на интерференции поляризованных лучей света. ИПФ позволяют 
получить узкие полосы пропускания, ширина которых доходит до долей на-
нометра, при практически полном отсутствии фона. 

Рисунок 6.19 – Рассчитанные коноскопические картины фильтра Шольца: а – с одной 
пластинкой; б – с двумя пластинками; в – с тремя пластинками; г – с четырьмя пластинками; 
д – с шестью пластинками; е – с десятью пластинками. Пластинки изготовлены из ниобата 
лития (d = 0,9 мм) [159]

6.8 Применение лазерной коноскопии для количественной 
оценки механических напряжений в одноосных кристаллах 
 

Авторами [257-259] при исследованиях оптической однородности мо-
нокристаллов парателлурита и ниобата лития технические преимущества 
лазерной коноскопии были дополнены использованием математического 
аппарата для обнаружения тонких оптических аномалий в исследованных 
кристаллах, а также для численной оценки вариаций показателей прелом-
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ления и механических напряжений, вызывающих искажения оптической 
индикатрисы. Экспериментальные исследования различных оптических 
аномалий подтверждены расчетами на основе теоретического анализа, при-
веденного в работе [259]. Теоретически показано, что в методе коноскопии 
в общем случае произвольной ориентации оптической оси и нормали к по-
верхности кристалла изохромы должны описываться кривыми четвертого 
порядка и выше. Экспериментально продемонстрировано существование 
такого типа изохром. Приводятся примеры компьютерного расчета системы 
уравнений, описывающих формы изохром. Представленный метод позво-
ляет анализировать не только грубые аномалии в кристаллах, но и очень 
слабые искажения оптической индикатрисы, соответствующие малым вари-
ациям показателей преломления обыкновенного и необыкновенного лучей. 
В частности, для коноскопической картины кристалла парателлурита были 
получены вариации показателей преломления до 7·10-6, что находится на 
уровне точности определения этих величин, задаваемым ГОСТом и ИСО. 
Коноскопические картины исследованных в [257-259] кристаллов были по-
лучены в коническом пучке линейно-поляризованного лазерного излучения, 
за кристаллом находится анализатор, изображение проецируется на полу-
прозрачный матовый экран и фотографируется цифровой камерой. Изобра-
жение изохром реального кристалла вводится в компьютерную программу, 
которая сравнивает его с изображением изохром, рассчитанным теоретиче-
ски для идеального кристалла. Программа вычисляет разности хода между 
точками соседних изохром и находит вариации показателей преломления 
в реальном кристалле. Далее рассчитывается механическое напряжение в 
кристалле в области с аномалией с помощью уравнения, описывающего 
пьезооптический эффект [260]. 

Информация об аномалиях и их расположении в материале важна при 
оптимизации условий выращивания монокристаллов, так как позволяет 
анализировать дефекты, индуцированные во время процесса роста кри-
сталлов и послеростовой тепловой обработки или механическими напряже-
ниями, возникающими в процессе резки, полировки и сборки оптических 
компонентов. Данный метод позволяет анализировать технически важные 
кристаллические були большого размера, часто превышающие 5-10 см по 
длине и диаметру, непригодные для исследования в обычных поляризаци-
онных оптических микроскопах.
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Глава 7 КОНОСКОПИЧЕСКИЕ КАРТИНЫ 
РЕАЛЬНЫХ КРИСТАЛЛОВ НИОБАТА 

ЛИТИЯ

Поскольку эффект фоторефракции максимален в сине-зеленой области 
спектра, то для сравнения коноскопические картины кристаллов ниобата ли-
тия были зарегистрированы при возбуждении излучением He-Ne лазера (λо 
= 632,8 нм) и излучением второй гармоники лазера Nd:YAG (MLL-100) (λо = 
532 нм) малой мощности (Р = 1 мВт), не вызывающим эффекта фоторефрак-
ции, а также более мощным излучением лазера Nd:YAG (MLL-100) (λо = 532 
нм, P = 90 мВт). При облучении исследованных нами кристаллов излучением 
632,8 нм и 532 нм (Р = 1 мВт) фоторефрактивный эффект отсутствует и не 
наблюдается раскрытие индикатрисы фотоиндуцированного рассеяния света 
(ФИРС). В этом случае коноскопические картины отражают состояние струк-
турной дефектности кристалла в отсутствие эффекта фоторефракции. При 
возбуждении излучением лазера Nd:YAG (MLL-100) (λо = 532 нм, P = 90 мВт) 
в коноскопических картинах проявляются как собственная дефектность кри-
сталла (определяемая составом и условиями выращивания кристалла), так и 
дефектность, наведенная лазерным излучением. Для исследования влияния 
фоторефрактивного эффекта на коноскопические картины, кристаллы пред-
варительно облучались лазерным излучением мощностью ~ 160 мВт. 

Использованная нами экспериментальная установка для коноскопических 
исследований подробно описана в работах [118, 124, 261, 262]. При прове-
дении коноскопического эксперимента монокристаллический образец уста-
навливался на подвижном двухкоординатном оптическом столике, что позво-
ляло сканировать всю плоскость входной грани лазерным лучом и получить 
множество коноскопических картин, соответствующих различным участкам 
поперечного сечения исследуемого образца. Оси пропускания поляризатора 
и анализатора ориентировались перпендикулярно друг к другу. При этом ось 
пропускания поляризатора составляла угол 45° с вертикалью. Ось лазерного 
пучка совпадала с оптической (полярной) осью кристалла и была перпенди-
кулярна к его входной грани. Коноскопическая картина исследуемого образца 
регистрировалась на полупрозрачном экране цифровой фотокамерой.

Ниже приведены результаты исследований коноскопических картин мо-
нокристаллов LiNbO3 конгруэнтного (Li/Nb = 0,946) и стехиометрическо-
го (Li/Nb = 1) составов, а также конгруэнтных кристаллов, легированных 
катионами: Mg2+(0,86 вес.%), Zn2+(0,03, 0,52, 0,62), Cu2+(0,015), B3+(0,12), 
Gd3+(0,51), Y3+(0,46), Gd3+(0,23):Mg2+(0,75), Mg2+(0,86):Fe3+(0,0036), 
Ta5+(1,13):Mg2+(0,011), Y3+(0,24):Mg2+(0,63). Эти кристаллы отличаются 
сравнительно низким эффектом фоторефракции. В кристаллах с низким 
эффектом фоторефракции в отличие от кристаллов с высоким эффектом 
фоторефракции многие оптические искажения, связанные с прохождением 
лазерного излучения через кристалл, не «замазаны» сильной деструкцией 
лазерного луча, обусловленной эффектом фоторефракции, и уверенно на-
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блюдаемы. Данные кристаллы перспективны в качестве материалов для 
преобразования широкополосного и когерентного оптического излучения, 
голографии, электрооптических модуляторов и оптических затворов. 

7.1 Коноскопические картины кристаллов LiNbO3 
конгруэнтного состава

Для исследований были взяты кристаллы LiNbO3 конгруэнтного состава, вы-
ращенные из разной шихты. Шихта для кристаллов LiNbO3конгр №1 и LiNbO3конгр 
№2 получена из Nb2O5 при его экстракционном выделении с использованием в 
качестве экстрагента циклогексанона (ЦГН шихта). Кристаллы LiNbO3конгр №1 
и LiNbO3конгр №2 вырезаны из разных частей монокристаллической були одного 
кристалла. Для получения шихты для кристаллов LiNbO3конгр №3 и LiNbO3кон-

гр №4 в качестве экстрагентов дополнительно использовались диметиламиды 
карбоновых кислот (ЦГН+А шихта). Кристаллы LiNbO3конгр №3 и LiNbO3конгр 
№4 - до и после отжига в закороченном состоянии соотвественно. Кристаллы 
LiNbO3конгр №5 и LiNbO3конгр №6 получены из негранулированной шихты, до и 
после отжига в закороченном состоянии соответственно.

Образец для исследования монокристалла LiNbO3 конгруэнтного соста-
ва (№1 ЦГН шихта) вырезан из средней части монокристаллической були 
и имеет толщину в направлении оптической оси ~ 4,27 мм. При сканиро-
вании входной грани образца при мощности излучения ~ 1 мВт получены 
два вида коноскопических картин. Первый вид коноскопических картин со-
ответствует одноосному кристаллу, рис. 7.1 (1), – на фоне концентрических 
колец-изохром ветви «мальтийского креста», сформированные двумя изоги-
рами минимальной интенсивности, пересекаются в центре поля зрения, пер-
пендикулярны друг другу и совпадают с осями пропускания поляризатора и 
анализатора. На коноскопической картине другого вида, рис. 7.1 (2), разрыв 
черного «мальтийского креста» в центре картины и просветление в области 
некоторого углового диаметра являются признаком незначительной аномаль-
ной двуосности кристалла. При этом изохромы практически сохраняют фор-
му концентрических окружностей. Увеличение мощности лазерного излу-
чения, используемого в эксперименте, до 90 мВт (рис. 7.1 (3)-(5)) приводит 
к определенному усилению контраста и четкости изображения. На правой 
верхней и левой нижней ветвях «мальтийского креста» наблюдаются анома-
лии в виде дополнительных интерференционных полос на фоне основной 
коноскопической картины кристалла. Фрагменты коноскопической картины 
с наблюдающимися аномалиями представлены в увеличенном масштабе на 
рис. 7.1 (4), (5). Наличие двух видов коноскопических картин, полученных 
при сканировании образца по поверхности входной грани (Р ~ 1 мВт), а также 
дополнительных интерференционных аномалий на коноскопической картине 
при Р ~ 90 мВт свидетельствуют об некоторой оптической неоднородности 
исследуемого монокристаллического образца.

Для сравнения был вырезан образец для исследования из другой части мо-
нокристаллической були этого же монокристалла LiNbO3 конгруэнтного соста-
ва (LiNbO3конгр №2 ЦГН шихта). При сканировании входной грани образца при 
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мощности излучения ~ 1 мВт получены два вида коноскопических картин. Пер-
вый вид коноскопических картин полностью соответствует одноосному кри-
сталлу, рис. 7.2 (1), что указывает на оптическую однородность данного образца 
и его хорошее оптическое качество. На коноскопической картине другого вида, 
рис. 7.2 (2), имеются незначительные аномалии в виде присутствия на фоне 
основной коноскопической картины дополнительных интерференционных по-
лос. Указанные аномалии наблюдаются на верхней правой ветви «мальтийского 
креста» и в увеличенном масштабе представлены на рис. 7.2 (3). При увеличе-
нии мощности лазерного излучения, используемого в эксперименте, до 90 мВт 
(рис. 7.2 (4)-(9)) происходит некоторое усиление контраста изображения. На ко-
носкопической картине, представленной на рис. 7.2 (4) незначительные допол-
нительные интерференционные аномалии присутствуют в правой полуплоско-
сти коноскопической картины кристалла, рис. 7.2 (4)-(6). При сканировании по 
плоскости входной грани была получена коноскопическая картина, на которой 
наблюдаются незначительные аномалии в нижней полуплоскости коноскопиче-
ской картины, рис. 7.2 (7)-(9). Кроме того, наблюдается незначительное просвет-
ление в центре «мальтийского креста». Фрагменты коноскопической картины с 
аномалиями в виде дополнительных интерференционных полос представлены 
в увеличенном масштабе на рис. 7.2 (8), (9). В целом все коноскопические кар-
тины, полученные для образца LiNbO3 конгруэнтного состава (№2 ЦГН ших-
та), отвечают стандартным коноскопическим картинам одноосного кристалла и 
свидетельствуют об оптической однородности и хорошем оптическом качестве 
исследуемого монокристалла. Увеличение мощности лазерного излучения, ис-
пользуемого в эксперименте, до 90 мВт не приводит к значительным искажени-
ям коноскопических картин.

Рисунок 7.1 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3конгр (№1 ЦГН шихта). λо = 632,8 
нм. Р = 1 мВт (1), (2) и λо = 532 нм, Р = 90 мВт (3)-(5). (4), (5)- аномалии коноскопической 
картины в увеличенном масштабе.
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Рисунок 7.2 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3конгр (№2 ЦГН шихта). Z = 5мм.  
λ = 532 нм. Р = 1 мВт (1)-(3); и 90 мВт (4)-(9); (3), (5), (6), (8), (9)– аномалии коноскопической 
картины в увеличенном масштабе

По результатам эксперимента можно отметить, что коноскопические кар-
тины кристаллов LiNbO3, полученные при использовании лазера Nd:YAG 
(MLL-100) (λо = 532 нм, Р = 1 мВт) и He-Ne лазера (λо = 632,8 нм. P = 1 мВт), 
практически полностью совпадают.

Кристаллы LiNbO3 конгруэнтного состава (№1, 2 ЦГН шихта) отличают-
ся малым эффектом фоторефракции. Индикатриса ФИРС в таких кристал-
лах не раскрывается даже при мощности обучении в 160 мВт (см. главу 9). 
Конгруэнтные монокристаллы характеризуются более разупорядоченной 
катионной подрешеткой, чем стехиометрические кристаллы, но обладают 
высоким постоянством показателя преломления вдоль оси роста [5, 21, 263]. 

Кристаллы LiNbO3 конгруэнтного состава (№ 3, 4 ЦГН+А шихта, до и по-
сле отжига соответственно) обладают значительным эффектом фоторефрак-
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ции. Индикатриса ФИРС в них раскрывается в первые 30 секунд с момента 
начала облучения кристалла лазерным излучением (см. главу 9). Кроме того, 
кристаллы LiNbO3конгр № 3, 4 имеют вдвое большую толщину вдоль оси Z (10 
мм), по сравнению с кристаллами LiNbO3конгр № 1, 2 (Z = 4,27 и 5 мм соответ-
ственно). Так как вид коноскопических картин зависит от толщины исследу-
емых кристаллов, то коноскопические картины кристаллов LiNbO3конгр № 3, 
4 должны быть более дефектными. Действительно, при сравнении рис. 7.2 и 
7.3 видно, что коноскопические картины кристалла LiNbO3конгр № 3, рис. 7.3, 
содержат гораздо большее количество аномалий, особенно ярко это проявля-
ется при мощности излучения 90 мВт, рис. 7.3 (3)-(6).

При мощности излучения 1 мВт коноскопические картины кристал-
ла LiNbO3конгр № 3, рис. 7.3 (1), (2) имеют практически стандартный вид, 
соответствующий одноосному кристаллу, и состоят из контрастного чер-
ного «мальтийского креста», который накладывается на концентрические 
кольца-изохромы с центром в точке выхода оптической оси, совпадающей 
с центром «мальтийского креста». «Мальтийский крест» сохраняет мини-
мальную интенсивность в пределах всего поля зрения. Контраст и четкость 
изображения несколько снижены по сравнению с коноскопическими кар-
тинами кристалла LiNbO3конгр № 2, рис. 7.2 (1), (2), что вероятно связано с 
большей толщиной образца LiNbO3конгр № 3, рис. 7.3 (1), (2).  

Рисунок 7.3 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3конгр (№3 ЦГН+А шихта). Z = 
10 мм. λ = 532 нм. Р = 1 мВт (1), (2); и 90 мВт (3)-(6); (5), (6)– аномалии коноскопической 
картины в увеличенном масштабе
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Необходимо отметить, что на коноскопической картине кристалла LiNbO3конгр 
№ 3, рис. 7.3 (2), (Р = 1 мВт) имеются признаки незначительной аномальной 
оптической двуосности: фрагменты «мальтийского креста» несколько смещены 
в горизонтальном направлении, а также незначительно нарушена круговая сим-
метрия колец-изохром. Возникновение слабой оптической двуосности связано с 
незначительной деформацией оптической индикатрисы образца.

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт при сканиро-
вании по плоскости входной грани также были получены коноскопические 
картины двух видов: соответствующая одноосному кристаллу, рис. 7.3 (3), 
(5), и коноскопическая картина, содержащая признаки аномальной оптиче-
ской двуосности, рис. 7.3 (4), (6). Причем, признаки аномальной оптической 
двуосности (расхождение фрагментов «мальтийского креста» в горизон-
тальном направлении и незначительные нарушения круговой симметрии 
колец-изохром) при увеличении мощности лазерного излучения усилились 
по сравнению с аналогичными аномалиями на коноскопической картине, 
полученной при Р = 1 мВт, рис. 7.3 (2). Появление аномальной оптической 
двуосности при увеличении мощности лазерного излучения вероятно связа-
но с существованием локальных областей в кристалле, обладающих двулу-
чепреломлением. Вследствие пироэлектрического эффекта при нагревании 
кристалла возникает электрическое поле, направленное вдоль полярной оси 
отдельных доменов. Вследствие разориентировки доменов по толщине кри-
сталла возникает перпендикулярная составляющая электрического поля, 
приводящая к возникновению поперечного электрооптического эффекта. В 
результате этого отдельные области кристалла становятся двуосными [264, 
265]. Ранее исследование термоиндуцированного двулучепреломления нио-
бата лития в зависимости от координаты точки сканирования и его проявле-
ние в коноскопических фигурах было проведено в [124].

Кроме усиления признаков аномальной оптической двуосности при уве-
личении мощности лазерного излучения, используемого в эксперименте, до 
90 мВт коноскопические картины кристалла LiNbO3конгр № 3, рис. 7.3 (3)-(6), 
в целом гораздо более деформированы, чем коноскопические картины при 1 
мВт, рис. 7.3 (1), (2), по сравнению с таковыми для кристалла LiNbO3конгр № 
2, рис. 7.2. Из анализа рис. 7.3 (3)-(6) видно, что для обеих коноскопических 
картин характерно снижение контраста и четкости изображения, происхо-
дит значительное нарушение круговой симметрии колец-изохром, особенно 
ярко проявляющееся на рис. 7.3 (3), (5). Наблюдается попарное смыкание, 
разрывы, смещения и нестыковки изохром при переходе через ветви «маль-
тийского креста», рис. 7.3 (3)-(6). Фрагменты коноскопических картин для 
более наглядной демонстрации аномалий представлены в увеличенном 
масштабе на рис. 7.3 (5), (6). Так на коноскопической картине (рис. 7.3 (3), 
(5)) ветви «мальтийского креста» значительно деформированы и только в 
центре имеют вид, характерный для одноосного кристалла. Кроме этого, 
наблюдаются разрыв, смещение и попарное смыкание изохром на границе 
смежных квадрантов. Эти искажения присутствуют в интервале от первой 
до восьмой изохром, считая от центра коноскопической картины.

Значительная деформация коноскопических картин при увеличении 
мощности лазерного излучения от 1 до 90 мВт для кристалла LiNbO3конгр 
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№ 3 вероятно обусловлена тем, что для этого кристалла характерен значи-
тельный фоторефрактивный отклик. Индикатриса ФИРС в них раскрыва-
ется в первые 30 секунд с момента начала облучения кристалла лазерным 
излучением (см. главу 9). Кристаллы LiNbO3конгр №1, 2 отличаются малым 
эффектом фоторефракции. Индикатриса ФИРС в этих кристаллах не рас-
крывается даже при мощности обучении в 160 мВт (см. главу 9). Для этих 
кристаллов не наблюдалось появления значительной деформации коноско-
пических картин при увеличении мощности лазерного излучения, наоборот, 
было зафиксировано усиление контраста и четкости изображения. Фото-
рефрактивное рассеяние света, возникающее на пространственных микро-
дефектах со статическим или флуктуирующим показателем преломления, 
наведенных лазерным излучением, обуславливает сильную деструкцию ла-
зерного луча в кристалле и является мешающим фактором для генерации и 
преобразования излучения [266, 267]. Таким образом, в коноскопических 
картинах кристалла LiNbO3конгр № 3 при Р = 90 мВт наблюдается проявление 
не только собственной дефектности кристалла, но и дефектности, наведен-
ной лазерным излучением.

Рисунок 7.4 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3конгр (№4 ЦГН+А шихта, после 
отжига в закороченном состоянии). Z = 10 мм. λ = 532 нм. Р = 1 мВт (1), (2); 90 мВт (3)-(6). 
(5), (6)– аномалии коноскопической картины в увеличенном масштабе

На рис. 7.4 приведены коноскопические картины кристалла LiNbO3конгр 
(№4 ЦГН+А шихта), аналогичного кристаллу LiNbO3конгр (№3 ЦГН+А ших-
та), но прошедшего стадию отжига в закороченном состоянии. В целом, все 
коноскопические картины кристалла LiNbO3конгр №4, рис. 7.4, полученные 
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как при малой, так и при большой мощности лазерного излучения, являются 
более размытыми, чем аналогичные коноскопические картины LiNbO3конгр №3, 
рис. 7.3. Контраст и четкость изображения значительно снижены, рис. 7.4. 
При мощности излучения 1 мВт при сканировании по плоскости входной 
грани получены два вида коноскопических картин: первая отвечает коно-
скопической картине одноосного кристалла, в которой «мальтийский крест» 
сохраняет свою целостность и минимальную интенсивность в центре поля 
зрения. Симметрия и целостность колец-изохром не нарушена, однако на-
блюдается слабая эллиптичность изохром в горизонтальном направлении. В 
верхнем квадранте коноскопической картины наблюдается размытие, рис. 
7.4 (1). Вторая коноскопическая картина кристалла LiNbO3конгр №4, рис. 7.4 
(2), Р = 1 мВт, обнаруживает явные признаки аномальной двуосности, свя-
занной с деформацией оптической индикатрисы образца. А именно: заре-
гистрировано расхождение «мальтийского креста» в вертикальном направ-
лении от центра, изохромы вытянуты в направлении смещения фрагментов 
креста и приобретают вид эллипсов с отношением малой и большой осей 
~ 0,9:1. В правом квадранте коноскопической картины наблюдается значи-
тельное размытие, при этом кольца-изохромы не просматриваются, рис. 7.4 
(2).

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт коноскопи-
ческие картины кристалла LiNbO3конгр №4 значительно деформируются, рис. 
7.4 (3)-(6), также как это наблюдалось для кристалла LiNbO3конгр №3, рис. 
7.3 (3)-(6). Происходит усиление размытия, снижение четкости и контраста 
изображения, более проявлена спекл-структура. Коноскопическая картина, 
представленная на рис. 7.4 (3) (в увеличенном масштабе – (5)), характеризу-
ет кристалл LiNbO3конгр №4 как одноосный: «мальтийский крест» сохраняет 
свою целостность в центре поля зрения, ветви его пересекаются в точке 
выхода оптической оси, кольца-изохромы имеют круговую симметрию. 
Однако на верхней левой и нижней правой ветвях «мальтийского креста» 
имеются дополнительные интерференционные полосы, рис. 7.4 (5), кроме 
того в областях верхнего и нижнего квадрантов наблюдается значительное 
размытие, в результате которого становятся неразличимыми детали коно-
скопической картины, рис. 7.4 (5). Коноскопическая картина на рис. 7.4 (4), 
в увеличенном масштабе – (6), существенно размыта, и анализ ее затруднен. 
Однако по ее виду можно сделать вывод о том, что на ней имеются признаки 
аномальной оптической двуосности: «мальтийский крест» вытянут в верти-
кальном направлении. Кроме того, нарушена круговая симметрия изохром. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что значительная деформация 
коноскопических картин при увеличении мощности лазерного излучения 
от 1 до 90 мВт для кристалла LiNbO3конгр №4, так же, как и для кристалла 
LiNbO3конгр №3, вероятно обусловлена проявлением фоторефрактивного эф-
фекта. Индикатриса ФИРС в кристалле LiNbO3конгр №4 также раскрывается 
в первые 30 секунд с момента начала облучения кристалла лазерным из-
лучением и имеет значительный угол раскрытия (см. главу 9). Кроме того, 
при сравнении коноскопических картин кристаллов LiNbO3конгр №3 и №4, 
полученных одинаковым способом, но отличающихся тем, что кристалл 
LiNbO3конгр №4 был подвергнут отжигу в закороченном состоянии, можно 
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сделать вывод о том, что отжиг, согласно данным лазерной коноскопии, от-
рицательно повлиял на оптическую однородность кристалла LiNbO3конгр №4 
(ЦГН+А шихта). 

На рис. 7.5, 7.6 приведены коноскопические картины кристалла LiNbO3кон-

гр (№5, №6), полученного из негранулированной шихты, до и после отжи-
га в закороченном состоянии соответственно. Коноскопические картины, 
приведенные на рис. 7.5, кристалла LiNbO3конгр (№5, до отжига) имеют 
практически стандартный вид, как при малой, так и при большой мощно-
сти лазерного излучения. На фоне концентрических колец-изохром ветви 
«мальтийского креста», сформированные двумя изогирами минимальной 
интенсивности, пересекаются в центре поля зрения, перпендикулярны друг 
другу и совпадают с осями пропускания поляризатора и анализатора. 

Рисунок 7.5 –Коноскопические картины кристаллов LiNbO3конгр (№5). Z = 10 мм, λ = 532 нм. 
Р = 1 мВт (1)-(3); 90 мВт (4)-(6). (3), (6)– аномалии коноскопической картины в увеличенном 
масштабе

Из незначительных аномалий можно отметить несколько вытянутый в 
вертикальном направлении «мальтийский крест» на рис. 7.5 (2) (в увеличен-
ном масштабе – на рис. 7.5 (3)), при этом других признаков возникающей 
аномальной двуосности нет, а также незначительную деформацию правой 
нижней ветви «мальтийского креста» на рис. 7.5 (4), в увеличенном мас-
штабе представленную на рис. 7.5 (6). В целом коноскопические картины 
соответствуют одноосному кристаллу хорошего оптического качества. 
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Рисунок 7.6 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3конгр (№6) после отжига в 
закороченном состоянии. Z = 10 мм, λ = 532 нм. Р = 1 мВт (1),(2); 90 мВт. (3)-(6). (5), (6)– 
аномалии коноскопической картины в увеличенном масштабе

При увеличении лазерного излучения до 90 мВт не наблюдается по-
явления значительных деформаций коноскопических картин кристалла 
LiNbO3конгр (№5), рис. 7.5 (4)-(6), что хорошо согласуется с данными ФИРС, 
согласно которым для этого кристалла индикатриса ФИРС раскрывается не-
значительно (см. главу 9). После отжига в закороченном состоянии кристал-
ла LiNbO3конгр (№6), рис. 7.6, коноскопические картины указывают на ухуд-
шение оптической однородности кристалла по сравнению с кристаллом 
LiNbO3конгр №5 до отжига, рис. 7.5. Как при мощности излучения 1 мВт, так 
и при 90 мВт, коноскопические картины кристалла LiNbO3конгр (№6) более 
размыты, четкость изображения снижена, более проявлена спекл-структура 
картины, рис. 7.6. При сканировании по плоскости входной грани получены 
коноскопические картины двух видов, соответствующих одноосному (рис. 
7.6 (1), (3)) и двуосному кристаллу (рис. 7.6 (1), (3)). Аномальная двуос-
ность кристалла LiNbO3конгр (№6) проявляется на коноскопической картине 
(рис. 7.6 (2)) в виде вытягивания «мальтийского креста» в вертикальном на-
правлении. Углы между ветвями «мальтийского креста» при этом отлича-
ются от 90°. Кольца-изохромы приобретают форму эллипсов. Кроме этого, 
при мощности лазерного излучения 1 мВт, наблюдается размытие верхнего 
квадранта, рис. 7.6 (1), и правого квадранта, рис. 7.6 (2), коноскопической 
картины. Все эти аномалии коноскопических картин указывают на опти-
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ческую неоднородность исследованного кристалла LiNbO3конгр (№6). При 
увеличении мощности излучения до 90 мВт деформация коноскопических 
картин кристалла LiNbO3конгр (№6) еще более усиливается, рис. 7.6 (3)-(6). 
Наблюдается усиление размытия, детали коноскопической картины на рис. 
7.6 (4) становятся едва различимы. На рис. 7.6 (3) появляются дополнитель-
ные интерференционные полосы на верхней левой и нижней правой ветвях 
«мальтийского креста», в увеличенном масштабе эти аномалии представле-
ны на рис. 7.6 (5), (6). На рис. 7.6 (4) можно различить признаки аномальной 
двуосности (деформацию «мальтийского креста» в вертикальном направле-
нии), а также наблюдается нарушение круговой симметрии колец-изохром. 
Таким образом, исследования кристаллов LiNbO3конгр (№5, №6), полученных 
из негранулированной шихты до и после отжига в закороченном состоянии, 
методом лазерной коноскопии дают основания заключить, что отжиг в зако-
роченном состоянии ухудшил оптические качества кристалла.

 7.2 Коноскопические картины кристаллов LiNbO3 
стехиометрического состава

 
Монокристаллы ниобата лития стехиометрического состава (R = 1) 

отличаются более высокоупорядоченной катионной подрешеткой, чем 
монокристаллы конгруэнтного состава [21, 268]. Однако они обладают 
неоднородным показателем преломления вдоль полярной оси, высокой 
концентрацией дефектов с локализованными электронами и гораздо более 
высоким, чем конгруэнтные кристаллы, эффектом фоторефракции (optical 
damage) [21, 36, 269-271], что может существенно снизить эффективность 
нелинейно-оптических преобразований. Кроме того, значительная неодно-
родность состава по длине були, возникающая в процессе роста, затрудняет 
выращивание стехиометрических кристаллов достаточно большого размера 
[36], пригодных для промышленного изготовления оптических элементов.

На рис. 7.7 представлены коноскопические картины кристалла LiNbO3стех, 
выращенного с избытком Li2O. Как при малой (1 мВт), рис. 7.7 (1)-(3), так 
и при большой (90 мВт), рис. 7.7 (4)-(6), мощности лазерного излучения, 
коноскопические картины значительно деформированы. На всех коноско-
пических картинах, полученных при сканировании по плоскости входной 
грани кристалла LiNbO3стех, имеются признаки аномальной оптической дву-
осности, при которой имеет место деформация оптической индикатрисы 
кристалла в направлении, соответствующем направлению сдвига частей 
«мальтийского креста». Кроме этого, на коноскопических картинах, пред-
ставленных на рис. 7.7 (1) (в увеличенном масштабе – рис. 7.7 (3)), а также 
на рис. 7.7 (4), имеет место деформация «мальтийского креста» со сдвигом 
его частей в направлении от центра. При этом изохромы вытягиваются в 
направлении смещения фрагментов креста и приобретают вид эллипсов. 
Каждое кольцо–изохрома, являясь линией одинакового фазового сдвига, 
соответствует конусу лучей с одинаковым углом падения при совпадении 
оси конического пучка излучения с оптической осью кристалла. Очевидно, 
что такая трансформация изохром свидетельствует о наличии некоторого 



Глава 7 
Коноскопические картины реальных кристаллов ниобата лития

197

угла между оптической осью и нормалью к входной грани кристалла. Также 
на всех коноскопических картинах наблюдаются деформации ветвей «маль-
тийского креста», а также нарушение круговой симметрии колец-изохром. 
Такие аномалии коноскопических картин указывают на значительную оп-
тическую неоднородность кристалла LiNbO3стех. Увеличение мощности ла-
зерного излучения, рис. 7.7 (4)-(6), приводит к снижению в целом контраста 
и резкости изображения, а также к заметному «размытию» ветвей «маль-
тийского креста». Коноскопическая картина на рис. 7.7 (5) значительно раз-
мыта. На периферии коноскопической картины, представленной на рис. 7.7 
(4), наблюдается наличие дополнительной системы интерференционных 
полос. В увеличенном масштабе эти аномалии представлены на рис. 7.7 (6). 
Значительное искажение коноскопических картин для кристалла LiNbO3стех 
при увеличении мощности лазерного излучения до ~90 мВт очевидно также 
связано с наличием значительного фоторефрактивного отклика. Раскрытие 
индикатрисы рассеяния с появлением спекл-структуры ФИРС происходит 
для этого кристалла в течение приблизительно минуты, см. главу 9.

Рисунок 7.7 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3стех, выращенного с избытком 
Li2O. λ = 532 нм. Р = 1 мВт (1)-(3); 90 мВт (4)-(6); (3), (6)– аномалии коноскопической 
картины в увеличенном масштабе

Для сравнения были исследованы кристаллы LiNbO3стех, выращенные из 
расплава конгруэнтного состава с добавлением 4,5 и 6% К2О соответствен-
но. Коноскопические картины кристаллов LiNbO3стех (4,5% К2О) и LiNbO3стех 
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(6% К2О) представлены на рис. 7.8 и 7.9. Эти кристаллы отличаются тем, что 
для кристалла LiNbO3стех (4,5% К2О) не наблюдается раскрытия индикатрисы 
ФИРС даже при мощности лазерного излучения 160 мВт, тогда как индика-
триса ФИРС для кристалла LiNbO3стех (6% К2О) раскрывается с появлением 
спекл-структуры в течение первой минуты с начала облучения кристалла ла-
зерным излучением. Однако необходимо отметить, что угол раскрытия инди-
катрисы ФИРС для кристалла LiNbO3стех (6% К2О) значительно меньший, чем 
для кристалла LiNbO3стех, выращенного с избытком Li2O, см. главу 9.

Рисунок 7.8 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3стех (выращенного из расплава 
конгруэнтного состава с добавлением 4,5% К2О), Z = 5 мм. λ = 532 нм. Р = 1 мВт (1), (2); 90 
мВт (3), (4); (1), (3)– в отрицательном направлении полярной оси, (2), (4)– в положительном 
направлении полярной оси

На рис. 7.8 представлены коноскопические картины кристалла LiNbO3стех 
(4,5% К2О), полученные в двух противоположных направлениях полярной оси. 
Из рис. 7.8 видно, что коноскопические картины, полученные как при мощно-
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сти излучения 1 мВт, так и при 90 мВт, в отрицательном направлении полярной 
оси, рис. 7.8 (1), (3), не соответствуют коноскопическим картинам, полученным 
в положительном направлении полярной оси, рис. 7.8 (2), (4). Если коноско-
пические картины на рис. 7.8 (1), (3) значительно размыты, более проявлена 
спекл-структура изображения, в левом и правом квадрантах обеих коноско-
пических картин детали становятся неразличимыми, что свидетельствует об 
оптической неоднородности кристалла, то коноскопические картины на рис. 
7.8 (2), (4) значительно более контрастные, четкие, без видимых дефектов. При 
мощности излучения 1 мВт наблюдается некоторое размытие нижних ветвей 
«мальтийского креста», которое исчезает при мощности излучения 90 мВт. В 
целом коноскопические картины, представленные на рис. 7.8 (2), (4), соответ-
ствуют стандартным коноскопическим картинам одноосного кристалла и ука-
зывают на оптическую однородность исследуемого образца и хорошее опти-
ческое качество. При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт 
не наблюдается появления дополнительных аномалий, что хорошо согласуется 
с данными ФИРС, согласно которым для кристалла LiNbO3стех (4,5% К2О) не 
наблюдается фоторефрактивного отклика, см. главу 9. Из сравнения коноско-
пических картин кристаллов LiNbO3стех и LiNbO3стех (4,5% К2О) можно сделать 
вывод о том, что кристалл LiNbO3стех, выращенный из расплава конгруэнтного 
состава с добавлением 4,5% К2О, имеет лучшее оптическое качество, чем кри-
сталл LiNbO3стех, выращенной с избытком Li2O.

На рис. 7.9 представлены коноскопические картины кристалла LiNbO3стех, 
выращенного из расплава конгруэнтного состава с добавлением 6% К2О. 
Все коноскопические картины при мощности излучения 1 мВт, рис. 7.9 (1), 
(2), и при 90 мВт, рис. 7.9 (3) (в увеличенном масштабе – рис. 7.9 (4)), гораз-
до более дефектны, чем аналогичные коноскопические картины кристалла 
LiNbO3стех, выращенного из расплава конгруэнтного состава с добавлением 
4,5% К2О, рис. 7.8. Это может быть связано и с тем, что кристалл LiNbO3стех 
(6% К2О) имеет большую толщину (Z = 13 мм), чем кристалл LiNbO3стех 
(4,5% К2О) (Z = 5 мм). При мощности лазерного излучения 1 мВт при скани-
ровании по плоскости входной грани получены два вида коноскопических 
картин: соответствующих одноосному кристаллу, рис. 7.9 (1) и с признака-
ми аномальной двуосности (деформация «мальтийского креста» с расхож-
дением его фрагментов в горизонтальном направлении и просветлением в 
центре, углы между ветвями «мальтийского креста» при этом отличны от 
90°), рис. 7.9 (2). Кроме того, на коноскопических картинах наблюдаются 
деформации в области ветвей «мальтийского креста», наличие на них до-
полнительных систем интерференционных полос на фоне основной коно-
скопической картины, рис. 7.9 (1), (2) (аномалии выделены красными круж-
ками). При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт признаки 
аномальной оптической двуосности исчезают, рис. 7.9 (3), однако деформа-
ция ветвей «мальтийского креста» усиливается. В области всех четырех вет-
вей «мальтийского креста» наблюдаются разрывы, нестыковки, попарное 
смыкание колец-изохром, наличие дополнительных интерференционных 
полос. Для примера на рис. 7.9 (4) в увеличенном масштабе представле-
на нижняя правая ветвь «мальтийского креста» с наблюдающимися анома-
лиями. Увеличение дефектности коноскопических картин при увеличении 
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мощности лазерного излучения до 90 мВт вероятно также связано с тем, 
что для кристалла LiNbO3стех (6% К2О) наблюдается раскрытие индикатрисы 
ФИРС с проявлением спекл-структуры в течение первой минуты с начала 
облучения кристалла лазерным излучением, см главу 9.

Рисунок 7.9 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3стех (выращенного из расплава 
конгруэнтного состава с добавлением 6% К2О), Z = 13 мм. λ = 532 нм. Р = 1 мВт (1), (2); 90 
мВт (3), (4); (4) – 1 из ветвей «мальтийского креста» в увеличенном масштабе

7.3 Коноскопические картины легированных кристаллов 
LiNbO3 конгруэнтного состава

 
Существенно понизить фоторефрактивный эффект в монокристаллах 

ниобата лития конгруэнтного состава можно, повысив степень упорядо-
чения структурных единиц катионной подрешетки вдоль полярной оси 
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путем легирования «нефоторефрактивными» катионами Mg2+, Zn2+, Gd3+ 
и др. [21, 36, 271-274]. Такие катионы вытесняют основные антиструктур-
ные дефекты катионной подрешетки NbLi (избыточные катионы Nb5+, на-
ходящиеся в положении катионов Li+), повышая ее степень упорядочения 
вдоль полярной оси. При определенных условиях это может улучшить 
сегнетоэлектрические и нелинейнооптические характеристики кристалла. 
Это находит проявление в коноскопических картинах. В данном разделе 
приведены результаты исследования методом лазерной коноскопии опти-
ческой однородности и тонких особенностей структурных искажений в се-
рии монокристаллов ниобата лития (LiNbO3) конгруэнтного состава (R = 
L/Nb = 0,946), легированных катионами: Mg2+(0,89 вес.%), Zn2+(0,03, 0,52, 
0,62), Cu2+(0,015), B3+(0,12), Gd3+(0,51), Y3+(0,46), Gd3+(0,23):Mg2+(0,75), 
Mg2+(0,86):Fe3+(0,0036), Ta5+(1,13):Mg2+(0,011), Y3+(0,24):Mg2+(0,63). 

7.3.1 Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Gd

Наблюдение коноскопических картин монокристалла с содержанием 
примеси LiNbO3:Gd3+(0,51 вес.%) при облучении лазерным излучением 
малой мощности показывает признаки, типичные для двуосных кристал-
лов, рис. 7.10 (1), а именно – трансформацию изогир из колец в эллипсы 
и деформацию «мальтийского креста» с просветлением и разрывом на две 
части с их сдвигом в азимутальном направлении от центра. Отмечается 
два направления сдвига частей «мальтийского креста» – горизонтальное 
и вертикальное, что соответствует направлению деформации оптической 
индикатрисы кристалла. Применение лазерного излучения мощностью 90 
мВт, рис. 7.10 (2), (3) приводит к некоторому уменьшению признаков ано-
мальной двуосности, однако обнаруживает искажения в области нижней 
левой ветви «мальтийского креста». А именно: просветление нижней ле-
вой ветви «мальтийского креста» в области первой изохромы, а также не-
которая деформация этой изогиры в области 2-4 изохром. Эти искажения 
коноскопической картины представлены в увеличенном масштабе на рис. 
7.10 (3). В целом коноскопические картины, полученные и при мощности 
излучения 1 мВт, и при 90 мВт имеют некоторую размытость изображе-
ния, что может указывать на оптическую неоднородность исследуемого 
образца. При увеличении мощности лазерного излучения не наблюдается 
значительной деформации коноскопической картины, как это наблюдалось 
для кристаллов, для которых характерен фоторефрактивный отклик. Этот 
факт вероятно также можно объяснить тем, что картина ФИРС кристалла 
LiNbO3:Gd3+(0,51 вес.%) практически не изменяется во времени. Для этого 
кристалла даже при Р = 160 мВт фоторефрактивный отклик отсутствует, 
индикатриса ФИРС не раскрывается, а наблюдается только круговое рассе-
яние на статических структурных дефектах. Угол рассеяния не превышает 
3 градусов, см. главу 9.
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Рисунок 7.10 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Gd3+(0,51 вес.%), He-Ne лазер, 
λо = 632,8 нм, Р = 1 мВт (1), и лазер Nd:YAG (MLL-100), λо = 532 нм, Р = 90 мВт (2), (3). (3) 
– 1 из ветвей «мальтийского креста» в увеличенном масштабе 

7.3.2 Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg

В данном разделе приведены результаты исследования кристаллов 
LiNbO3:Mg2+ (0,86 вес %), полученных при использовании разных способов 
легирования: твердофазного и гомогенного, а также до и после отжига в 
закороченном состоянии.

На рис. 7.11, 7.12 представлены коноскопические картины кристаллов 
LiNbO3:Mg2+ (№1, №2) (0,86 вес %, твердофазное легирование, до и после 
отжига в закороченном состоянии соответственно), полученные при скани-
ровании лазерным лучом по поверхности входной грани кристаллов и раз-
ной мощности излучения (Р = 1 и 90 мВт). 

В результате лазерного сканирования по плоскости входной грани кри-
сталла LiNbO3:Mg2+ (№1) были получены коноскопические картины двух 
видов, рис. 7.11. Так при малой мощности лазерного излучения (Р = 1 мВт) 
наблюдаются как коноскопическая картина, полностью соответствующая од-
ноосному кристаллу, рис. 7.11 (2), так и коноскопическая картина, которая 
имеет признаки, характерные для возникающей аномальной оптической дву-
осности: темный «мальтийский крест» в центре поля зрения несколько де-
формирован со сдвигом фрагментов в вертикальном направлении от центра, 
а углы между ветвями «мальтийского креста» несколько отличны от 90°, рис. 
7.11 (1). Кроме того, на этой коноскопической картине (рис. 7.11 (1)) имеются 
видимые аномалии: левая верхняя ветвь «мальтийского креста» (в увеличен-
ном масштабе – рис. 7.11 (3)) в области между второй и шестой изохромами 
содержит дополнительную систему интерференционных полос на фоне ос-
новной коноскопической картины кристалла. Некоторая интерференционная 
структура присутствует также на правой нижней ветви «мальтийского кре-
ста» в области от второй по пятую изохромы (рис. 7.11 (1)). На коноскопи-
ческой картине кристалла LiNbO3:Mg2+ (№1) (рис. 7.11 (2)) также отмечено 
присутствие дополнительных интерференционных полос в верхней полу-
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плоскости коноскопической картины в области левой ветви «мальтийского 
креста» между второй и пятой изохромами (в увеличенном масштабе эти ано-
малии представлены на рис. 7.11 (4)). Контраст изображения в области верх-
ней левой ветви «мальтийского креста» несколько снижен. В области верхней 
правой ветви «мальтийского креста» наблюдается разрыв первой изохромы, 
рис. 7.11 (2). В целом коноскопическая картина кристалла LiNbO3:Mg2+ (№1), 
рис. 7.11 (2), соответствует коноскопической картине одноосного кристалла, 
на которой кольца-изохромы, имеющие центр в точке выхода оптической оси, 
расположены на фоне темного «мальтийского креста», сформированного дву-
мя изогирами, составляющими прямой угол. 

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт коноскопиче-
ские картины кристалла LiNbO3:Mg2+ (№1) становятся несколько более чет-
кими и контрастными, рис. 7.11 (5)-(8). Сохраняются искажения и признаки, 
которые наблюдались при малой мощности лазерного излучения: незначи-
тельная аномальная оптическая двуосность, рис. 7.11 (5), а также обнаружен-
ные дополнительные интерференционные аномалии в области ветвей «маль-
тийского креста», рис. 7.11 (5), (6). В увеличенном масштабе деформации 
ветвей «мальтийского креста» представлены на рис. 7.11 (7), (8). Дополни-
тельных искажений коноскопических картин, связанных с увеличением мощ-
ности лазерного излучения, как это наблюдалось нами для кристаллов ниоба-
та лития стехиометрического состава и конгруэнтного состава, легированных 
фоторефрактивными катионами [275], для кристалла LiNbO3:Mg2+ (№1) не 
наблюдается, рис. 7.11, что хорошо согласуется с данными ФИРС, согласно 
которым индикатриса ФИРС в исследованных кристаллах не раскрывается 
даже при мощности обучения в 160 мВт, (см. главу 9)

Рисунок 7.11 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg2+(№1) (0,86 вес.%, 
твердофазное легирование, до отжига в закороченном состоянии). λ = 532 нм. Р = 1 мВт 
(1)-(4); 90 мВт (5)-(8); (3), (4), (7), (8)– аномалии коноскопической картины в увеличенном 
масштабе
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После отжига в закороченном состоянии кристалла LiNbO3:Mg2+ (№2) (0,86 
вес. %, твердофазное легирование), при сканировании по плоскости входной 
грани также были получены коноскопические картины двух видов, рис. 7.12. 
При мощности лазерного излучения 1 мВт, рис. 7.12 (1)-(4) наблюдается коно-
скопическая картина с признаками незначительной аномальной оптической дву-
осности: «мальтийский крест» несколько деформирован со сдвигом фрагментов 
в вертикальном направлении от центра, а углы между ветвями «мальтийского 
креста» несколько отличны от 90°, рис. 7.12 (1). На ветвях «мальтийского кре-
ста» так же, как это наблюдалось для кристалла LiNbO3:Mg2+ (№1), рис. 7.11 (1), 
имеются дополнительные системы интерференционных полос на фоне основ-
ной коноскопической картины кристалла, рис. 7.12 (1) (выделены красными 
кружками). Для наглядности на рис. 7.12 (3) в увеличенном масштабе представ-
лена верхняя левая ветвь «мальтийского креста» с наблюдающимися аномали-
ями. Коноскопическая картина, представленная на рис. 7.12 (2), соответствует 
одноосному кристаллу. На верхней правой ветви «мальтийского креста» на этой 
коноскопической картине отмечено некоторое снижение контраста изображе-
ния, а также наличие незначительной деформации ветви «мальтийского креста» 
(в увеличенном масштабе – рис. 7.12 (4)). При сравнении коноскопических кар-
тин при мощности излучения 1 мВт кристаллов LiNbO3:Mg2+ (№1 и №2, рис. 
7.11 и 7.12) можно отметить, что для кристалла LiNbO3:Mg2+ (№2, рис. 7.12) ко-
носкопические картины несколько более размыты. 

Рисунок 7.12 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg2+(№2) (0,86 вес. %, 
твердофазное легирование, после отжига в закороченном состоянии). λ = 532 нм. Р = 1 мВт 
(1)-(4); 90 мВт (5)-(8); (3), (4), (7), (8)– аномалии коноскопической картины в увеличенном 
масштабе

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт размытие ко-
носкопических картин кристалла LiNbO3:Mg2+ (№2) значительно усилива-
ется, рис. 7.12 (5)-(8). Признаки аномальной оптической двуосности наблю-
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даются на обеих коноскопических картинах, полученных при сканировании 
по плоскости входной грани кристалла, рис. 7.12 (5), (6). Дополнительные 
интерференционные аномалии, наблюдающиеся в области ветвей «маль-
тийского креста», обозначены красными кружками, в увеличенном масшта-
бе некоторые из них представлены на рис. 7.12 (7), (8). Затруднено наблюде-
ние левого квадранта коноскопической картины на рис. 7.12 (5) и верхнего и 
нижнего квадрантов коноскопической картины на рис. 7.12 (6). Индикатри-
са ФИРС в исследованном кристалле LiNbO3:Mg2+ (№2), так же, как и в кри-
сталле LiNbO3:Mg2+ (№1) не раскрывается даже при мощности обучения в 
160 мВт, (см. главу 9), однако при увеличении мощности лазерного излуче-
ния до 90 мВт коноскопические картины кристалла LiNbO3:Mg2+ (№2), рис. 
7.12, значительно более деформируются, чем это наблюдалось для кристал-
ла LiNbO3:Mg2+ (№1), рис. 7.11. Вероятно, этот факт связан с тем, что кри-
сталл LiNbO3:Mg2+ (№2) был подвергнут отжигу в закороченном состоянии.

Для сравнения были исследованы кристаллы LiNbO3:Mg2+ (№3, №4) (0,86 
вес %), полученные с использованием гомогенного легирования, также до 
и после отжига в закороченном состоянии. На рис. 7.13, 7.14 представлены 
коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg2+ (№3, №4), полученные 
при сканировании лазерным лучом по поверхности входной грани кристал-
лов и мощности излучения 1 и 90 мВт.

 Рисунок 7.13 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg2+(№3) (0,86 вес. %, 
гомогенное легирование, до отжига в закороченном состоянии). λ = 532 нм. Р = 1 мВт (1)-(4); 
90 мВт (5), (6); (3), (4)– аномалии коноскопической картины в увеличенном масштабе
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Коноскопический анализ кристалла LiNbO3:Mg2+ (№3) при использова-
нии лазерного излучения как небольшой мощности (~1 мВт), так и при уве-
личении мощности до ~90 мВт позволяет наблюдать практически стандарт-
ный черный «мальтийский крест» на фоне изохром в виде концентрических 
колец, что соответствует коноскопической картине одноосного кристалла, 
рис. 7.13 (1)-(6). Однако при сканировании лазерным лучом по поверхности 
образца, была зафиксирована коноскопическая картина, имеющая признаки 
аномальной оптической двуосности: незначительная деформация в центре 
темного «мальтийского креста» в виде вертикального смещения от центра 
фрагментов креста, что соответствует направлению деформации оптиче-
ской индикатрисы кристалла. Изохромы приобретают слабую эллиптич-
ность в вертикальном направлении коноскопической картины, сохраняя 
правильную геометрическую форму, рис. 7.13 (1). Кроме того, на этой коно-
скопической картине было обнаружено наличие дополнительных интерфе-
ренционных аномалий, а именно: в области верхней левой ветви «мальтий-
ского креста» между второй и седьмой изохромами присутствует система 
интерференционных полос. В увеличенном масштабе эти аномалии пред-
ставлены на рис. 7.13 (3). Контраст изображения в области верхней левой 
ветви «мальтийского креста» несколько снижен. Наличие дополнительной 
интерференционной системы полос на фоне основной коноскопической 
картины указывает на оптическую неоднородность исследуемого образца.

На коноскопической картине кристалла LiNbO3:Mg2+ (№3), рис. 7.13 (2), 
которая в области «мальтийского креста» соответствует одноосному кристал-
лу, также была обнаружена дополнительная система интерференционных 
полос в области нижней левой ветви «мальтийского креста», между третьей 
и десятой изохромами (в увеличенном масштабе – рис. 7.13 (4)). Контраст 
изображения в этой области значительно снижен по сравнению с другими 
фрагментами коноскопической картины. Кроме того, форма изохром несколь-
ко деформирована, они незначительно вытянуты в сторону нижней левой вет-
ви «мальтийского креста», что возможно при наличии некоторого угла между 
оптической осью и нормалью к входной грани кристалла.

Присутствующая на коноскопических картинах кристалла LiNbO3:Mg2+ 

(№3) некоторая «размытость» изображения, рис. 7.13 (1), (2), по сравнению с 
коноскопическими картинами кристалла LiNbO3:Mg2+ (№1), рис. 7.11 (1), (2), 
при увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт проявляется в еще 
большей степени, рис. 7.13 (5), (6). Отмечено снижение резкости и контраста. 
Дополнительных аномалий на коноскопических картинах, связанных с увели-
чением мощности лазерного излучения, зафиксировано не было, что хорошо 
согласуется с данными ФИРС, согласно которым для кристалла LiNbO3:Mg2+ 

(№3) не происходит раскрытия индикатрисы ФИРС, а наблюдается только 
круговое рассеяние на статических структурных дефектах, см. главу 9.

При сравнении коноскопических картин в целом, полученных соответ-
ственно для кристаллов LiNbO3:Mg2+ (№1, 0,86 вес. %, твердофазное легирова-
ние), рис. 7.11, и LiNbO3:Mg2+ (№3, 0,86 вес. %, гомогенное легирование), рис. 
7.13, отличающихся способом легирования, можно отметить, что коноскопи-
ческие картины для кристалла LiNbO3:Mg2+ (№3, 0,86 вес. %, гомогенное ле-
гирование) как при малой, так и при большей мощности лазерного излучения 
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характеризуются некоторой размытостью изображения, снижением резкости и 
контраста, а также заметной спекл-структурой изображения, что указывает на 
значительно большую оптическую неоднородность исследуемого кристалла 
LiNbO3:Mg2+ (№3, 0,86 вес. %, гомогенное легирование) по сравнению с кри-
сталлом LiNbO3:Mg2+ (№1, 0,86 вес. %, твердофазное легирование).

На рис. 7.14 приведены коноскопические картины кристалла LiNbO3:Mg2+ 

(№4, 0,86 вес. %, гомогенное легирование) после отжига в закороченном со-
стоянии. Если сравнивать коноскопические картины аналогичного кристалла 
LiNbO3:Mg2+ (№3), рис. 7.13, не подвергнутого отжигу, можно отметить, что 
размытость коноскопических картин кристалла LiNbO3:Mg2+ (№3), рис. 7.13, 
усиливается для кристалла LiNbO3:Mg2+ (№4), рис. 7.14. Также при сканиро-
вании по плоскости входной грани при мощности излучения 1 и 90 мВт по-
лучены коноскопические картины, соответствующие одноосному кристаллу 
– рис. 7.14 (1), (3), а также коноскопические картины с признаками некоторой 
аномальной двуосности, рис. 7.14 (2), (4). На рис. 7.14 (2) фрагменты «маль-
тийского креста» расходятся в горизонтальном направлении, однако просвет-
ления в центре «мальтийского креста» нет. Углы между его ветвями незначи-
тельно отличаются от 90°. Изохромы сохраняют круговую симметрию. Кроме 
того, в области правого квадранта, вследствие размытия, становятся нераз-
личимыми детали коноскопической картины, рис. 7.14 (2). Коноскопическая 
картина, представленная на рис. 7.14 (1), (Р = 1 мВт) значительно более раз-
мыта и деформирована в области ветвей «мальтийского креста», чем коноско-
пическая картина на рис. 7.14 (2), (Р = 1 мВт), что указывает на оптическую 
неоднородность кристалла LiNbO3:Mg2+ (№4) по объему. 

Рисунок 7.14 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg2+(№4) (0,86 вес. %, 
гомогенное легирование, после отжига в закороченном состоянии). λ = 532 нм. Р = 1 мВт (1), 
(2); 90 мВт (3), (4)
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При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт размытие ко-
носкопических картин кристалла LiNbO3:Mg2+ (№4) значительно усиливает-
ся, рис. 7.14 (3), (4). Верхние и нижние квадранты обеих коноскопических 
картин не просматриваются, рис. 7.14 (3), (4). Значительно деформированы 
ветви «мальтийского креста», рис. 7.14 (3), (4). Такие же изменения в ко-
носкопических картинах при увеличении мощности лазерного излучения 
до 90 мВт наблюдались для кристалла LiNbO3:Mg2+ (№2), рис. 7.12. Инди-
катриса ФИРС всех исследованных кристаллов LiNbO3:Mg2+ (№1, №2, №3, 
№4) не раскрывается даже при мощности обучения в 160 мВт, (см. главу 9). 
Таким образом, значительное увеличение размытия и деформации коноско-
пических картин кристалла LiNbO3:Mg2+ (№4), рис. 7.14, при увеличении 
мощности лазерного излучения до 90 мВт, по сравнению с коноскопиче-
скими картинами кристалла LiNbO3:Mg2+ (№3), рис. 7.13, очевидно так же, 
как и для кристаллов LiNbO3:Mg2+ (№1), рис. 7.11, и LiNbO3:Mg2+ (№2), рис. 
7.12, можно связать с тем, что кристаллы LiNbO3:Mg2+ (№2) и LiNbO3:Mg2+ 

(№4) были подвергнуты отжигу в закороченном состоянии.
На рис. 7.15-7.18 представлены коноскопические картины серии моно-

кристаллов ниобата лития (LiNbO3) конгруэнтного состава, легированных 
Mg2+ (0,25–5,5 мол.%). Использовались как сравнительно слабо легирован-
ные кристаллы LiNbO3:Mg (0,25–0,5 мол.%), так и кристаллы с высокой 
концентрацией магния LiNbO3:Mg (3,0–5,5 мол.%), фоторефрактивный эф-
фект в которых практически равен нулю [21]. Эксперимент проводился при 
Р < 1 мВт для исследования оптической однородности и тонких особенно-
стей структурных искажений кристаллов в зависимости от концентрации 
легирующего компонента без возбуждения ФИРС.

В наших экспериментах для образцов LiNbO3:Mg (0,25–0,5 мол.%) наблю-
дались коноскопические картины стандартного вида, при котором черный 
«мальтийский крест» сохраняет целостность в центре поля зрения, а изохромы 
имеют вид концентрических окружностей, что свидетельствует об оптической 
однородности образцов, рис. 7.15. Круговая симметрия коноскопических кар-
тин показала, что оптическая ось в сканируемых точках входной грани направ-
лена вдоль направления распространения лазерного луча. При этом общий вид 
коноскопических картин совпал для образцов с различной концентрацией ле-
гирующей примеси Mg при одинаковой толщине в направлении оптической 
оси (Z = 4,78 мм) с сохранением диаметров колец–изохром, рис. 7.15.

 Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg (0,25–0,5 мол.%) и 
LiNbO3:Mg (3,0–5,5 мол.%) существенно отличаются. При сканировании по 
плоскости входной грани кристаллической полупластины диаметром ~ 76 
мм с достаточно высокой концентрацией примеси LiNbO3:Mg (3,0 мол.%), 
кроме стандартных картин и близких к ним по своему виду (рис. 7.16 (1)), на-
блюдались и искаженные коноскопические картины (рис. 7.16 (2)-(6)). Так, 
на коноскопической картине (рис. 7.16 (2)) черный «мальтийский крест» 
разорван на две части с просветлением в центре поля зрения. Азимуталь-
ное направление смещения частей «мальтийского креста» составляет угол ~ 
10–13° по часовой стрелке от вертикали. Изохромы сохраняют целостность, 
но несколько вытягиваются в направлении смещения фрагментов креста и 
приобретают вид эллипсов с отношением малой и большой осей ~ 0,9:1.
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 На коноскопических картинах (рис. 7.16 (3)-(5)) черный «мальтий-
ский крест» в центре поля зрения, наоборот, является целым, а изохромы со-
храняют вид колец. Однако в периферии поля зрения на значительном угло-
вом расстоянии от центра картины, начиная с 5–6-ой изохромы, в области 
только одной, несколько утонченной ветви «мальтийского креста» наблюда-
ется наложение дополнительной интерференционной структуры. При этом 
оставшиеся три ветви «мальтийского креста» сохраняют свой обычный вид.

Рисунок 7.15 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg2+(0,25 мол. %– (1); 0,35 
мол. % – (2); 0,5 мол.% – (3)). He-Ne лазер (λ = 632,8 нм), Р < 1 мВт 

Рисунок 7.16 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg2+(3,0 мол. %). He-Ne лазер 
(λ = 632,8 нм), Р < 1 мВт
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Рисунок 7.17 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg2+(5,0 мол. %). He-Ne лазер 
(λ = 632,8 нм), Р < 1 мВт

Рисунок 7.18 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg2+(5,5 мол. %). He-Ne лазер 
(λ = 632,8 нм), Р < 1 мВт

Все наблюдаемые путем сканирования по плоскости входной грани ко-
носкопические картины кристалла LiNbO3:Mg (5,0 мол.%) характерны для 
одноосных кристаллов, о чем свидетельствует черный «мальтийский крест» 
на фоне колец-изохром, рис. 7.17 (1)-(5). Однако на некоторых коноскопиче-
ских картинах на небольшом угловом расстоянии от центра, или, начиная со 
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второй или третьей изохромы, в области одной из четырех ветвей «мальтий-
ского креста» наблюдается наложение ярко выраженных дополнительных 
интерференционных полос, рис. 7.17 (2)-(5).

Коноскопические картины образца с максимальной высокой концентра-
цией легирующей примеси LiNbO3:Mg (5,5 мол.%), рис. 7.17 (1)-(5), харак-
терны для одноосных кристаллов, однако в некоторых точках входной грани 
высвечиваются хорошо заметные аномалии. Одна разновидность аномалий 
представляет собой наложение дополнительной интерференционной струк-
туры на угловом расстоянии от центра, соответствующем 3–4-ой изохроме, 
в области одной из ветвей «мальтийского креста», рис. 7.17 (2), (3). Другая 
разновидность аномалий проявлена также дополнительной картиной интер-
ференции, но в центре поля зрения коноскопической картины на фоне обла-
сти пересечения ветвей черного «мальтийского креста». 

Следует отметить, что коноскопические картины каждого из трех об-
разцов LiNbO3:Mg (3,0-5,5 мол.%) с циркулярными поляризатором и ана-
лизатором, которые позволяют удалить затемняющий изображение «маль-
тийский крест», имеют стандартный вид колец и заметных искажений не 
показывают, рис. 7.16 (6); 7.17, (6); 7.18, (6). 

Обнаруженные отличия в коноскопических картинах монокристаллов 
LiNbO3:Mg (0,25–0,5 мол.%) и LiNbO3:Mg (3,0–5,5 мол. %) можно объяс-
нить следующим. Особенностью монокристаллов ниобата лития, легиро-
ванных катионами Mg2+ при сравнительно больших (≥ 3 мол.%) концентра-
циях легирующей добавки, является неравномерное вхождение примеси в 
кристалл [21, 37] и, соответственно, появление полос роста, связанных с 
градиентами концентраций легирующей добавки, как в плоскости перпен-
дикулярной, так и в плоскости параллельной оси роста [262]. Появление по-
лос роста сопровождается появлением микродефектов в виде дислокаций, 
микродоменов, доменных границ и блочной структуры, особенно в области 
повышенных градиентов концентраций примеси на границах полос роста 
[262]. Появление полос роста, градиентов концентрации примеси, скопле-
ний микродефектов приводит к локальному изменению упругих характери-
стик кристалла и появлению механических напряжений [276, 277], локально 
искажающих оптическую индикатрису оптически одноосного кристалла. 
Последнее приводит к искажению коноскопических картин, рис. 7.16-7.18. 
Причем максимальное искажение наблюдается для коноскопических кар-
тин на границах полос роста, где концентрации структурных дефектов и 
градиенты концентраций легирующей добавки максимальны.

В исследованном нами ряду кристаллов полосчатость образцов в це-
лом уменьшается с увеличением концентрации примеси от 3,0 к 5,5 мол. % 
[262]. В этом же ряду несколько уменьшается степень искажения коноско-
пических картин (рис. 7.17, 7.18). Таким образом, дефектность кристалла, 
связанная с неоднородностью вхождения примеси, проходит через опреде-
ленный максимум в области концентраций ~ 3 мол.  % Mg2+. Последнее 
может быть обусловлено изменением механизма вхождения примеси при 
изменении концентрации легирующей добавки [21, 89]. В частности, ис-
следования методами микроанализа обнаружили уменьшение отношения 
R=Li/Nb до 0,94 при концентрации в кристалле Mg2+ ~ 3% [77]. При такой 
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концентрации Mg2+ происходит полное вытеснение дефектов NbLi (катио-
нов Nb5+, находящихся в литиевых позициях идеальной структуры стехи-
ометрического состава) в катионной подрешетке [21]. При концентрации 
Mg2+ > 3% происходит замещение базовых катионов Li+, сопровождающееся 
увеличением дефектов VLi (вакантных кислородных октаэдров, в которых 
в идеальной структуре стехиометрического состава должны располагаться 
катионы Li+) [21, 77]. При приближении величины R = Li/Nb к значению 
0,84 (Mg2+ ≥ 8%), соответствующей границе устойчивости фазы LiNbO3 на 
фазовой диаграмме [21], катионы Mg2+ входят в обе (литиевые и ниобиевые) 
позиции идеальной структуры стехиометрического состава с одновремен-
ным уменьшением концентрации компенсирующих дефектов VLi [21, 77]. 

Таким образом, результаты коноскопического исследования кристаллов 
ниобата лития, легированных катионами Mg2+, показывают, что образцы с 
содержанием Mg2+ (0,25–0,5 мол. %), даже вырезанные из разных кристал-
лов, выращенные в различных условиях, имеют высокую оптическую од-
нородность. Причем в образцах с одинаковыми геометрическими параме-
трами масштаб коноскопической картины, распределение интенсивности, 
форма и размеры «мальтийского креста» и изохром полностью сохраняются. 

Более сильное легирование катионами Mg2+ (3,0–5,5 мол. %) при сохра-
нении в целом одноосности кристалла приводит к появлению локальных 
двулучепреломляющих включений, которые регистрируются в виде допол-
нительных картин интерференции на фоне основной коноскопической карти-
ны, как в центре поля зрения, так и в ее периферийной области. Небольшая 
аномальная двуосность в ограниченной области зарегистрирована для образ-
ца с содержанием Mg2+ 3,0 мол. %. Это связано с тем, что при увеличении 
концентрации легирующей добавки проявляется неравномерное вхождение 
примеси в кристалл, сопровождающееся появлением полос роста, а также 
микродефектов структуры. Дефектная структура кристаллов, связанная с 
неравномерным вхождением примеси, приводит к локальному изменению 
упругих характеристик кристалла и появлению механических напряжений, 
вызывающих искажение коноскопических картин. Причем, дефектность кри-
сталлических образцов и степень искажения коноскопических картин в це-
лом уменьшаются с увеличением концентрации примеси от 3,0 к 5,5 мол. %. 

Лазерная коноскопия по предложенной в данной работе схеме позволяет 
выявить даже незначительные изменения оптических характеристик кри-
сталла при его легировании. Коноскопические же исследования образцов в 
поляризационном микроскопе, в котором в качестве источника освещения 
используется лампа накаливания, дают возможность наблюдать лишь кар-
тину кристалла в целом, без детализации тонких особенностей структуры в 
виде локальных искажений.

7.3.3 Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg:Fe

Даже незначительное легирование катионами Mg2+ приводит к замет-
ному подавлению эффекта фоторефракции в ниобате лития. При этом при 
двойном легировании (LiNbO3:Mg(0,86 вес.%):Fe(0,0036)) эффект фотореф-
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ракции практически отсутствует, см. главу 9. Это говорит о том, что «фо-
торефрактивные»1 катионы Fe в данном случае не оказывают столь суще-
ственного влияния на эффект фоторефракции, как в номинально чистых 
кристаллах конгруэнтного состава, легированных Fe [21, 266, 271, 278]. 
Это может быть обусловлено заметным поглощением лазерного излучения 
в кристалле LiNbO3:Mg(0,86 вес.%):Fe(0,0036). Примесные катионы Fe в 
кристалле ниобата лития присутствуют в двух зарядовых состояниях (Fe2+ 
и Fe3+) и образуют в запрещенной зоне локализованные состояния, приво-
дящие к появлению дихроичных полос поглощения, вызывающих темную 
окраску кристаллов [21].

На рис. 7.19 представлены коноскопические картины исследованных мо-
нокристаллов LiNbO3:Mg(0,86 вес.%):Fe(0,0036) (гомогенное легирование) 
до отжига в закороченном состоянии при мощностях лазерного излучения 1 
и 90 мВт. При сканировании излучением малой мощности (1 мВт) по пло-
скости входной грани коноскопические картины соответствуют одноосно-
му кристаллу, рис. 7.19 (1), (2), и подтверждают оптическую однородность 
кристалла по объему. При этом изохромы (линии одинакового фазового 
сдвига) при совпадении оптической оси с нормалью и ортогональности 
оптической оси и входной грани представляют серию концентрических 
окружностей с центром в точке выхода оптической оси. На фоне окруж-
ностей–изохром черный «мальтийский крест» сохраняет минимальную ин-
тенсивность в пределах от центра до периферии поля зрения. Если срав-
нить коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg2+(№1) (0,86 вес. %, 
твердофазное легирование), рис. 7.11, и LiNbO3:Mg(0,86 вес.%):Fe(0,0036) 
(гомогенное легирование), рис. 7.19, при Р = 1 мВт, то можно отметить, что 
на коноскопических картинах кристалла LiNbO3:Mg(0,86 вес.%):Fe(0,0036) 
контраст изображений несколько снижен, более проявлена спекл-структура 
при некоторой размытости и отсутствии четких контуров интерференци-
онных полос, рис. 7.19 (1), (2). Этот факт подтверждает вывод, сделанный 
для кристаллов LiNbO3:Mg(0,86 вес.%), что при использовании гомоген-
ного легирования выращенные кристаллы ниобата лития имеют большую 
оптическую неоднородность, чем кристаллы, выращенные с использова-
нием твердофазного легирования. При сравнении коноскопических кар-
тин кристаллов LiNbO3:Mg(0,86 вес. %):Fe(0,0036) (гомогенное легирова-
ние), рис. 7.19, и LiNbO3:Mg2+ (№3) (0,86 вес. %, гомогенное легирование), 
рис. 7.13, видно, что оптическая однородность кристалла LiNbO3:Mg(0,86 
вес.%):Fe(0,0036) (гомогенное легирование) значительно лучше, что может 
быть обусловлено более равномерным вхождением примесей в структуру 
кристалла LiNbO3:Mg(0,86 вес.%):Fe(0,0036).

1 «Фоторефрактивными» катионы обладают переменной валентностью: Fe, Rh, Cu др. Они 
под действием света изменяют свой заряд в кристалле и повышают эффект фоторефракции. 
«Нефоторефрактивные» катионы под действием света не изменяют свой заряд в кристалле.



Лазерная коноскопия и фотоиндуцированное рассеяние 
света в исследованиях свойств нелинейно-оптического кристалла ниобата лития

214

Рисунок 7.19 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg(0,86 вес. %):Fe(0,0036) 
(гомогенное легирование, до отжига в закороченном состоянии). λ = 532 нм. Р = 1 мВт (1), 
(2); 90 мВт (3)-(6); (5), (6)- аномалии коноскопической картины в увеличенном масштабе

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт, рис. 7.19 (3)-
(6) коноскопические картины кристалла LiNbO3:Mg(0,86 вес. %):Fe(0,0036) 
становятся более четкими и контрастными и имеют вид, в целом соответ-
ствующий одноосным кристаллам. Однако в них появляются слабые, но 
хорошо заметные интерференционные аномалии, свидетельствующие о по-
явлении слабой оптической двуосности. В области почти всех ветвей «маль-
тийского креста» обеих коноскопических картин кристалла LiNbO3:Mg(0,86 
вес. %):Fe(0,0036), наблюдаются разрывы, смещение и попарное смыкание 
изохром на границе смежных квадрантов, рис. 7.19 (3), (4). В качестве при-
мера, на рис. 7.19 (5), (6), в увеличенном масштабе представлены верхняя 
левая ветвь «мальтийского креста» коноскопической картины на рис. 7.19 
(3), и верхняя правая ветвь «мальтийского креста» коноскопической карти-
ны на рис. 7.19 (4), на которых эти аномалии наиболее хорошо различимы. 
В области минимальной интенсивности левой верхней ветви «мальтийского 
креста», рис. 7.19 (5), третья и четвертая, пятая и шестая, седьмая и вось-
мая, девятая и десятая изохромы из левого горизонтального квадранта попар-
но замыкаются соответственно на четвертую, шестую, восьмую и десятую 
изохромы в смежном вертикальном квадранте. Третья, пятая, седьмая и девя-
тая изохромы вертикального квадранта имеют разрыв в области левой ветви 
«мальтийского креста», а их интенсивность отличается от минимальной, ха-
рактерной для строго одноосного кристалла. Левая верхняя ветвь «мальтий-
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ского креста», рис. 7.19 (5), в области между второй и седьмой изохромами 
содержит дополнительную систему вертикальных интерференционных по-
лос на фоне основной коноскопической картины кристалла. Похожие анома-
лии в виде дополнительных интерференционных структур наблюдаются так-
же для кристаллов LiNbO3:Mg (5,0 и 5,5 мол.%), см. раздел 7.3.2. Увеличение 
мощности лазерного излучения, используемого в эксперименте, от 1 до 90 
мВт приводит к определенному усилению контраста и четкости изображе-
ния, а также к появлению интерференционных аномалий на коноскопических 
картинах, что, вероятно, связано с присутствием в кристалле LiNbO3:Mg(0,86 
вес.%):Fe(0,0036) фоторефрактивной примеси железа.

На рис. 7.20 представлены коноскопические картины аналогичного кри-
сталла LiNbO3:Mg(0,86 вес.%):Fe(0,0036) (гомогенное легирование), но после 
отжига в закороченном состоянии. Так же, как это наблюдалось для исследо-
ванных ранее кристаллов LiNbO3конгр (№3, №4, рис. 7.3, 7.4), LiNbO3конгр (№5, 
№6, рис. 7.5, 7.6), LiNbO3:Mg(0,86 вес.%, твердофазное легирование) (№1, 
№2, рис. 7.11, 7.12), LiNbO3:Mg(0,86 вес.%, гомогенное легирование) (№3, 
№4, рис. 7.13, 7.14), коноскопические картины кристалла LiNbO3:Mg(0,86 
вес.%):Fe(0,0036) (гомогенное легирование) показывают ухудшение оптиче-
ского качества кристалла после отжига в закороченном состоянии. 

Рисунок 7.20 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg(0,86 вес.%):Fe(0,0036) 
(гомогенное легирование, после отжига в закороченном состоянии). λ = 532 нм. Р = 1 мВт 
(1), (2); 90 мВт (3), (4) 
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Из рис. 7.20 видно, что коноскопические картины, как при малой, так 
и при большой мощности лазерного излучения значительно размываются 
по сравнению с коноскопическими картинами кристалла LiNbO3:Mg(0,86 
вес.%):Fe(0,0036) (гомогенное легирование) до отжига, рис. 7.19. Даже при 
мощности 1 мВт практически полностью размыты нижний квадрант (рис. 
7.20 (1)) и левый квадрант, рис. 7.20 (2), коноскопических картин. Кроме 
того, наблюдается увеличение количества дефектов в области ветвей «маль-
тийского креста» на обеих коноскопических картинах, рис. 7.20 (1), (2). При 
увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт, рис. 7.20 (3), (4), 
детали коноскопических картин практически неразличимы.

7.3.4 Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Gd:Mg и 
LiNbO3:Та:Mg

Кристаллы LiNbO3:Gd3+(0,23 вес. %):Mg2+(0,75) и LiNbO3:Ta5+(1,13 вес. 
%):Mg2+(0,011) обладают сравнительно низким эффектом фоторефракции, 
см. главу 9, и перспективны в качестве материалов для преобразователей 
частоты, формирования микронных, субмикронных и нанометровых пери-
одических структур, электрооптических модуляторов и затворов. Двойное 
легирование бывает перспективно для получения кристаллов повышенной 
оптической прочности.

Для монокристалла LiNbO3:Gd3+(0,23):Mg2+(0,75), рис. 7.21, наблюдает-
ся слабая аномальная двуосность, проявляемая на коноскопической карти-
не незначительной деформацией в центре черного «мальтийского креста» 
в виде разрыва и вертикального смещения от центра фрагментов креста. 
Изохромы приобретают слабую эллиптичность в вертикальном направле-
нии коноскопической картины, сохраняя правильную геометрическую фор-
му (рис. 7.21 (1), (3)). На ветвях «мальтийского креста» наблюдаются незна-
чительные деформации, которые не очень четко различимы при Р < 1 мВт, 
рис. 7.21 (1), (2), и более четко проявляются на коноскопической картине 
при большей мощности лазерного излучения, рис. 7.21 (3), (4). Увеличение 
мощности лазерного излучения приводит к усилению контраста и четкости 
изображения, но не вносит существенных аномалий в коноскопические кар-
тины, рис. 7.21 (3), (4).

На рис. 7.22 приведены коноскопические картины кристалла 
LiNbO3:Ta(1,13 вес.%):Mg(0,011), полученные при сканировании по пло-
скости входной грани. Коноскопические картины кристалла LiNbO3:Ta(1,13 
вес.%):Mg(0,011) при Р < 1 мВт соответствуют как одноосному кристаллу, 
рис. 7.22 (2), так и двуосному кристаллу, рис. 7.22 (1). На коноскопической 
картине, соответствующей одноосному кристаллу, рис. 7.22 (2), изохромы 
имеют вид концентрических окружностей с центром в точке выхода опти-
ческой оси, а «мальтийский крест» сохраняет минимальную интенсивность 
в пределах всего поля зрения. В то же время на другой коноскопической 
картине, полученной при сканировании лазерным лучом по плоскости вход-
ной грани кристалла LiNbO3:Ta(1,13 вес.%):Mg(0,011), рис. 7.22 (1), имеют-
ся признаки, характерные для возникающей аномальной оптической двуо-
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сности: заметное искажение формы «мальтийского креста» с разрывом на 
две части в центре поля зрения, приобретение изохромами эллиптической 
формы. Кривизна изохром изменяется при переходе через ветви «мальтий-
ского креста» с непрямыми углами. Первая изохрома имеет разрыв, сме-
щение и смыкание со второй изохромой в области правой нижней ветви 
«мальтийского креста», рис. 7.22 (1). Кроме того, отмечено также наличие 
внутренней «мозаичной» структуры, что уверенно проявляется на коноско-
пических картинах некоторой размытостью изображения, снижением рез-
кости и контраста, рис. 7.22 (1). 

Рисунок 7.21 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Gd3+(0,23 вес. %):Mg2+(0,75). 
He-Ne лазер (λо = 632,8 нм, Р < 1 мВт – (1), (2)) и лазер Nd:YAG (MLL-100) (λо = 532 нм, Р 
= 90 мВт – (3), (4)). (2), (4) – аномалии коноскопических картин в увеличенном масштабе

Изображение «мальтийского креста» в целом имеет размытый вид, а его 
верхний левый фрагмент представляет собой размытую спекл-структуру с от-
сутствием четких контуров и минимальной интенсивностью. Наличие двух 
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сильно различающихся коноскопических картин, полученных при сканиро-
вании по плоскости входной грани, указывает на значительную оптическую 
неоднородность исследованного кристалла LiNbO3:Ta(1,13 вес.%):Mg(0,011). 
При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт, рис. 7.22 (3), ко-
носкопическая картина становятся гораздо более четкой и контрастной. Со-
храняются искажения и признаки, характерные для аномальной оптической 
двуосности: разрыв черного «мальтийского креста» на две части в горизон-
тальном направлении с просветлением в центре поля зрения. Углы между 
ветвями «мальтийского креста» также отличны от 90°. На ветвях «мальтий-
ского креста» (изогирах) имеются незначительные деформации, в качестве 
примера нижняя правая изогира представлена в увеличенном масштабе на 
рис. 7.22 (4). Дополнительных искажений коноскопической картины, связан-
ных с увеличением мощности лазерного излучения, не наблюдается, рис. 7.22 
(3), что хорошо согласуется с данными ФИРС, согласно которым для данного 
кристалла не происходит раскрытия индикатрисы ФИРС даже при мощности 
лазерного излучения 160 мВт, см. главу 9.

Рисунок 7.22 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Ta5+(1,13 вес. %):Mg2+(0,011). 
He-Ne лазер (λо = 632,8 нм, Р < 1 мВт – (1), (2)) и лазер Nd:YAG (MLL-100) (λо = 532 нм, Р = 
90 мВт – (3), (4)). (4) – аномалии коноскопической картины в увеличенном масштабе
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В целом коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Gd3+(0,23 вес. 
%):Mg2+(0,75) и LiNbO3:Ta5+(1,13 вес. %):Mg2+(0,011), рис. 7.20 и 7.21, име-
ют более размытый вид по сравнению с кристаллом LiNbO3конгр, рис. 7.1, 7.5, 
что свидетельствует об их большей оптической неоднородности, обуслов-
ленной, очевидно, неравномерностью распределения примесей по объему 
кристаллов. 

7.3.5 Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Zn

Пространственные структурные дефекты, искажения оптической инди-
катрисы, вызванные механическими напряжениями или композиционной 
неоднородностью кристаллов LiNbO3:Zn, а также статические и флукту-
ирующие дефекты, наведенные в фоторефрактивном кристалле лазерным 
излучением, исследованы нами методом лазерной коноскопии при различ-
ной мощности лазерного излучения и в зависимости от содержания леги-
рующего компонента. При этом при малой мощности лазерного излучения 
отличия коноскопических картин от идеальных обусловлены структурной 
неоднородностью кристаллов. Искажения коноскопических картин, появ-
ляющиеся дополнительно с увеличением мощности лазерного излучения, 
дадут информацию об искажениях структуры фоторефрактивных кристал-
лов, вызванных действием лазерного луча.

На рис. 7.23, 7.24 представлены коноскопические картины кристал-
лов LiNbO3:Zn(0,03÷4,5 мол. %), полученные при мощности излучения 
1 и 90 мВт. Картины кристаллов LiNbO3:Zn(0,03) и LiNbO3:Zn(0,05 мол. 
%) при мощности лазерного излучения в 1 и 90 мВт (рис. 7.23 (1), (2), 
7.24 (1), (2)) хорошо совпадают и соответствуют картине одноосного 
оптически однородного кристалла. Картины имеют круговую симме-
трию, «мальтийский крест» сохраняет целостность в центре поля зре-
ния. Однако при 90 мВт на картине LiNbO3:Zn(0,03 мол. %), рис. 7.23 
(1), при внимательном рассмотрении, наблюдается присутствие допол-
нительных интерференционных полос в нижней полуплоскости, в обла-
сти правой ветви «мальтийского креста» между первой и пятой изохро-
мами. При этом наблюдается разрыв первой изохромы и незначительное 
просветление в области «мальтийского креста». 

Коноскопическая картина кристалла LiNbO3:Zn(0,94 мол. %) при мощ-
ности в 1 мВт полностью соответствует одноосному кристаллу, рис. 7.23 
(3). Однако при мощности в 90 мВт появляются признаки, характерные для 
аномальной оптической двуосности, такие как деформация «мальтийского 
креста» в центре поля зрения со сдвигом фрагментов в горизонтальном на-
правлении от центра и отличие от 90° углов между его ветвями. Изохромы 
приобретают слабую эллиптичность, сохраняя правильную геометрическую 
форму, рис. 7.24 (3). Кроме того, в области верхней левой ветви «мальтий-
ского креста», а также в нижней полуплоскости коноскопической картины 
присутствуют незначительные интерференционные аномалии в виде разрыва 
изохром и наличия дополнительных интерференционных полос. При этом 
контраст изображения в области верхней левой и нижних ветвей «мальтий-
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ского креста» несколько снижен. Такие искажения коноскопической картины 
несомненно вызваны эффектом фоторефракции. Но появление аномальной 
оптической двуосности, вероятно, обусловлено существованием локальных 
микрообластей и кластеров в кристалле, обладающих двулучепреломлением. 
Это подтверждается исследованиями ФИРС, где отчетливо наблюдалось де-
ление центрального пятна картины ФИРС на две половины, свидетельствую-
щее о проявлении двулучепреломления, см. главу 9. 

Появление локальных микрообластей и кластеров в кристалле при 
мощности лазерного излучения в 90 мВт можно объяснить термостиму-
лированным двулучепреломлением, проявление которого в коноскопиче-
ских картинах в кристалле ниобата лития подробно рассмотрено в работе 
[265]. Аномалии, появляющиеся на коноскопических картинах при уве-
личении мощности лазерного излучения от 1 до 90 мВт, были зафиксиро-
ваны нами при исследовании фоторефрактивных кристаллов LiNbO3стех, 
LiNbO3:Y

3+(0,46 вес. %), LiNbO3:Y
3+(0,24 вес. %):Mg2+(0,63), для которых 

характерен фоторефрактивный отклик и в которых индикатриса ФИРС рас-
крывается очень быстро, в первые секунды с момента облучения кристалла 
лазерным излучением, см. разделы 7.2 и 7.3.8. Очевидно, что и искажения 
коноскопических картин исследованных кристаллов связаны с проявлением 
структурных перестроек и оптических процессов, происходящих под дей-
ствием лазерного излучения.

Для кристалла LiNbO3:Zn(1,12 мол.%) при мощности лазерного из-
лучения 1 мВт коноскопическая картина также соответствует одноос-
ному кристаллу, рис. 7.23 (4). Однако в области нижней правой ветви 
«мальтийского креста» несколько снижен контраст изображения. При 
90 мВт, рис. 7.24 (4), на коноскопической картине появляются зна-
чительные аномалии, такие же, которые наблюдалось для кристалла 
LiNbO3:Zn(0,94 мол. %), указывающие на оптическую неоднородность 
образца. Однако признаков аномальной оптической двуосности, как это 
наблюдалось для кристалла LiNbO3:Zn(0,94 мол. %), рис. 7.24 (3), не 
обнаружено. 

Коноскопическая картина кристалла LiNbO3:Zn(1,59 мол.%), как при 
мощности излучения в 1 мВт, так и в 90 мВт, соответствует одноосному 
кристаллу, рис. 7.23 (5), 7.24 (5). Однако при 90 мВт наблюдается незна-
чительное размытие «мальтийского креста» и некоторое уменьшение кон-
траста изображения в области его верхней левой ветви, рис. 7.24 (5). Суще-
ственных искажений (вызванных эффектом фоторефракции), характерных 
для кристаллов LiNbO3:Zn(0,94) и LiNbO3:Zn(1,12 мол. %), для кристалла 
LiNbO3:Zn(1,59 мол. %) не обнаружено, что хорошо согласуется с данными 
ФИРС, см. главу 9. 

Наиболее интересные аномалии в коноскопической картине обнаружены 
для кристалла LiNbO3:Zn(4,5 мол. %), рис. 7.23 (6), 7.24 (6). Уже при мощ-
ности 1 мВт картина имеет признаки явно выраженной аномальной оптиче-
ской двуосности: наблюдается деформация в центре черного «мальтийского 
креста» в виде вертикального смещения от центра фрагментов креста, что 
соответствует направлению деформации оптической индикатрисы кристал-
ла, рис. 7.23 (6). Существует просветление в центральной части черного 
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«мальтийского креста», а углы между его ветвями отличны от 90º. При этом 
изохромы сохраняют целостность и правильную геометрическую форму, но 
вытянуты в направлении смещения фрагментов креста и приобретают фор-
му эллипсов, рис. 7.23 (6). Присутствует некоторая размытость изображе-
ния, что указывает на оптическую неоднородность исследуемого образца. 
Кроме того, в области всех ветвей «мальтийского креста» имеются видимые 
аномалии. Подобные искажения коноскопической картины, несомненно, 
связаны со структурной неоднородностью кристалла, вероятно, вследствие 
неравномерного вхождения (при столь высокой концентрации) катионов 
Zn2+ в структуру в процессе роста кристалла. Этот вывод подтверждается 
данными ФИРС, см. главу 9, и КРС [279]. Для кристалла LiNbO3:Zn(4,5 мол. 
%) была обнаружена гораздо большая рассеивающая способность, см. главу 
9, по сравнению с другими кристаллами LiNbO3:Zn, а в спектрах КРС об-
наружено проявление уширения линий, соответствующих как внутренним 
колебаниям кислородных октаэдров О6, так и колебаниям катионов Nb5+ и 
Li+ в октаэдрах О6 [279]. 

Рисунок 7.23 – Коноскопические картины 
кристаллов LiNbO3:Zn2+: (1)- 0.03; (2)- 
0.05; (3)- 0.94; (4)- 1.12; (5)- 1.59; (6)- 4.5 
мол.%. λ = 532 нм. Р = 1 мВт 

Рисунок 7.24 – Коноскопические картины 
кристаллов LiNbO3:Zn2+: (1)- 0.03; (2)- 0.05; 
(3)- 0.94; (4)- 1.12; (5)- 1.59; (6)- 4.5 мол.%. λ 
= 532 нм. Р = 90 мВт

Необычно и то, что при 90 мВт для кристалла LiNbO3:Zn(4,5 мол. %) 
наблюдается стандартная коноскопическая картина одноосного кристал-
ла высокого оптического качества, рис. 7.24 (6), существенно лучшая, 
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чем при мощности в 1 мВт, рис. 7.23 (6). Наблюдается круговая симме-
трия, черный контрастный «мальтийский крест» сохраняет целостность 
в центре поля зрения, а изохромы представляют собой концентрические 
окружности с центром в точке выхода оптической оси. Лишь в области 
левой верхней ветви «мальтийского креста» имеется незначительное 
снижение контраста изображения. Такое улучшение оптического каче-
ства кристалла может быть вызвано «залечиванием» дефектов лазерным 
излучением при увеличении его мощности. При этом не обнаружено из-
менений в коноскопической картине кристалла LiNbO3:Zn(4,5 мол.%), 
обусловленных фоторефрактивным эффектом. Это хорошо коррелирует 
с данными ФИРС, согласно которым в кристалле LiNbO3:Zn(4.5 мол.%) 
фоторефрактивный отклик отсутствует даже при мощности лазерного 
излучения в 160 мВт, см. главу 9.

В кристаллах LiNbO3:Zn (0,03÷4,5 мол. %), отличающиеся сравнитель-
но низким эффектом фоторефракции, эффект фоторефракции немонотон-
но зависит от концентрации катионов Zn2+ в кристалле, см. главу 9. При 
концентрациях Zn2+ 0,03; 0,94; 1,12 и 1,59 мол. % в кристалле обнаружено 
увеличение фоторефракции, а при концентрациях 0,05 и 4,5 мол. % – суще-
ственное уменьшение фоторефракции по сравнению с номинально чистым 
конгруэнтным кристаллом, см. главу 9. При этом эффект фоторефракции 
снижается уже начиная с концентрации Zn2+ в 1,59 мол. % и практически 
отсутствует при концентрации Zn2+ в 4,5 мол. %. В области концентрациях 
Zn2+ ~ 0,05÷0,94 мол. % по спектрам КРС обнаружена область повышен-
ного упорядочения структуры, когда в катионной подрешетке повышен 
порядок чередования основных, примесных катионов и вакансий вдоль 
полярной оси [279]. При этом на коноскопических картинах кристаллов 
зафиксировано появление аномальной оптической двуосности, особенно 
заметное при мощности лазерного излучения в 90 мВт. Однако для кристал-
ла LiNbO3:Zn(4,5 мол. %) при мощности лазерного излучения в 90 мВт на-
блюдается стандартная коноскопическая картина одноосного кристалла вы-
сокого оптического качества, существенно лучшая, чем при мощности в 1 
мВт, что обусловлено «залечиванием» дефектов лазерным излучением. Вы-
сокое оптическое качество кристалла LiNbO3:Zn(4,5 мол. %) подтвержда-
ется также существенным (по сравнению с остальными исследованными 
кристаллами LiNbO3:Zn) смещением края оптического пропускания в ко-
ротковолновую область [279].

Кристалл LiNbO3:Zn(4,5 мол. %), для которого было обнаружено 
улучшение оптической однородности по коноскопическим картинам 
при большой мощности лазерного излучения, рис. 7.23 (6), 7.24 (6), 
был подвергнут отжигу в закороченном состоянии. Как до, так и по-
сле отжига в закороченном состоянии, даже при мощности возбужда-
ющего излучения в 160 мВт, фоторефрактивный отклик для кристалла 
LiNbO3:Zn(4,5 мол. %) отсутствует, индикатриса ФИРС не раскрывает-
ся, а наблюдается только круговое рассеяние на статических структур-
ных дефектах. Угол рассеяния составляет не более 3 градусов. При этом 
картина рассеяния сохраняет форму близкую к кругу на протяжении 
всего эксперимента, см. главу 9.
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 На рис. 7.25 представлены коноскопические картины кристалла 
LiNbO3:Zn(4,5 мол. %) после отжига в закороченном состоянии. Коно-
скопическая картина, полученная при мощности лазерного излучения 1 
мВт, рис. 7.25 (1), значительно отличается от коноскопической картины 
кристалла LiNbO3:Zn2+(4,5 мол. %) до отжига, рис. 7.23 (6), Р = 1 мВт. 
А именно: коноскопическая картина кристалла LiNbO3:Zn2+(4,5 мол. %) 
после отжига отличается большей резкостью и в целом имеет вид, ха-
рактерный для одноосных кристаллов. Изохромы (линии одинакового 
фазового сдвига) имеют вид концентрических окружностей с центром 
в точке выхода оптической оси, а «мальтийский крест» сохраняет ми-
нимальную интенсивность в пределах всего поля зрения. Имеется не-
значительное вытягивание «мальтийского» креста в вертикальном на-
правлении, однако признаков аномальной оптической двуосности, как 
это наблюдалось для кристалла LiNbO3:Zn2+(4,5 мол. %) до отжига, рис. 
7.23 (6), обнаружено не было, рис. 7.25 (1). При увеличении мощности 
лазерного излучения до 90 мВт также получена практически стандарт-
ная коноскопическая картина одноосного кристалла, рис. 7.25 (2). Та-
ким образом, кристалл LiNbO3:Zn2+(4,5 мол. %) после отжига оптически 
однороден и имеет хорошее оптическое качество. Этот результат не со-
гласуется с полученными ранее результатами исследований кристаллов 
LiNbO3конгр (№3, №4, рис. 7.3, 7.4), LiNbO3конгр (№5, №6, рис. 7.5, 7.6), 
LiNbO3:Mg(0,86 вес.%, твердофазное легирование) (№1, №2, рис. 7.11, 
7.12), LiNbO3:Mg(0,86 вес.%, гомогенное легирование) (№3, №4, рис. 
7.13, 7.14), LiNbO3:Mg(0,86 вес.%):Fe(0,0036) (гомогенное легирова-
ние) (рис. 7.19, 7.20), согласно которым после отжига в закороченном 
состоянии оптическое качество кристаллов ухудшается.

Рисунок 7.25 – Коноскопические картины кристалла LiNbO3:Zn2+:(4,5 мол. %), после отжига 
в закороченном состоянии. λ = 532 нм. (1)- Р = 1 мВт, (2)- Р = 90 мВт
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Рисунок 7.26 – Коноскопические картины 
кристаллов LiNbO3:Zn2+: (1), (2)- 4.46 мол. 
%; (3), (4)- 4.52 мол. %; (5), (6)- 4.61 мол. % 
и (7), (8)- 4.69 мол. %)(пластины, Z = 3 мм). 
λ = 532 нм. Р = 1 мВт

Рисунок 7.28 – Коноскопические картины 
кристаллов LiNbO3:Zn2+: (1), (2)– 4.46 мол. 
%; (3), (4)– 4.52 мол. %; (5), (6)- 4.61 мол. % 
и (7), (8)– 4.69 мол. %) (параллелепипеды, Z 
= 10 мм). λ = 532 нм. Р = 1 мВт

Рисунок 7.27 – Коноскопические картины 
кристаллов LiNbO3:Zn2+: (1), (2)- 4.46 мол. 
%; (3), (4)- 4.52 мол. %; (5), (6)- 4.61 мол. % и 
(7), (8)- 4.69 мол. %) (пластины, Z = 3 мм). λ 
= 532 нм. Р = 90 мВт

Рисунок 7.29 –Коноскопические картины 
кристаллов LiNbO3:Zn2+: (1), (2)- 4.46 мол. 
%; (3), (4)- 4.52 мол. %; (5), (6)- 4.61 мол. % и 
(7), (8)- 4.69 мол. %) (параллелепипеды, Z = 
10 мм). λ = 532 нм. Р = 90 мВт
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Изменений в коноскопических картинах кристалла LiNbO3:Zn2+(4,5 мол. 
%) при увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт, как до, так 
и после отжига, рис. 7.24 (6), 7.25 (2), связанных с проявлением фотореф-
рактивного эффекта, не обнаружено. Это хорошо коррелирует с данными 
ФИРС, согласно которым для кристалла LiNbO3:Zn2+(4,5 мол. %) фотореф-
рактивный отклик отсутствует, см. главу 9.

На рис. 7.26-7.31 представлены коноскопические картины серии кри-
сталлов LiNbO3:Zn2+ (пластины, Z = 3 мм и параллелепипеды, Z = 10 мм), 
с малым шагом по концентрации, легированных разными способами, (4,46, 
4,52, 4,61 мол. % – твердофазное легирование и 4,69 мол. % – гомогенное 
легирование), до и после отжига в закороченном состоянии. 

Как до, так и после отжига в закороченном состоянии индикатриса 
ФИРС кристаллов LiNbO3:Zn2+ не раскрывается, фоторефрактивный отклик 
отсутствует, наблюдается только круговое рассеяние на статических струк-
турных дефектах, см. главу 9. Картины ФИРС исследованных кристаллов 
LiNbO3:Zn2+ до отжига в закороченном состоянии значительно отличаются 
друг от друга. Анализ картин рассеяния кристаллов LiNbO3:Zn2+(4,52 мол. 
% – твердофазное легирование и 4,69 мол. % – гомогенное легирование) 
указывает на более высокую дефектность этих кристаллов по сравнению с 
кристаллами LiNbO3:Zn2+(4,46 и 4,61 мол. % – твердофазное легирование). 
Особенно сильно выражено это для кристалла LiNbO3:Zn2+(4,69 мол. % – 
гомогенное легирование), см. главу 9.

В целом, коноскопические картины всех исследованных образцов 
LiNbO3:Zn2+, вырезанных в виде пластин, рис. 7.26, 7.27, обладают большей 
контрастностью и гораздо меньшей размытостью изображения по сравне-
нию с образцами LiNbO3:Zn2+, вырезанных в форме параллелепипедов, рис. 
7.28, 7.29, что связано с изменением толщины образцов – пластины – 3 мм, 
параллелепипеды – 10 мм.

Коноскопическая картина кристалла LiNbO3:Zn2+(4,46 мол. % – твердо-
фазное легирование) (пластина), рис. 7.26 (1), при мощности лазерного из-
лучения 1 мВт имеет практически стандартный вид, характерный для одно-
осного кристалла. Наблюдается круговая симметрия, при которой черный 
контрастный «мальтийский крест» сохраняет целостность в центре поля 
зрения, а изохромы представляют собой концентрические окружности с 
центром в точке выхода оптической оси. Такая коноскопическая картина 
свидетельствует об оптической однородности образца и хорошем оптиче-
ском качестве. 

Однако при сканировании по плоскости входной грани для данного 
кристалла получена также коноскопическая картина, на которой имеют-
ся незначительные искажения, рис. 7.26 (2). А именно, незначительная 
деформация «мальтийского креста» с вытягиванием его фрагментов в 
вертикальном направлении, что соответствует направлению деформации 
оптической индикатрисы кристалла, нарушение круговой симметрии. 
Такие искажения коноскопической картины указывают на признаки 
аномальной оптической двуосности, присутствующей в незначитель-
ной степени. Кроме того, наблюдаются аномалии в области верхних 
изогир в виде некоторой их деформации, особенно заметной в области 
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правой верхней изогиры, рис. 7.26 (2). Подобные искажения коноско-
пической картины, вероятно, связаны со структурной неоднородностью 
LiNbO3:Zn2+ (4,46 мол. % – твердофазное легирование) (пластина), на-
пример, вследствие неравномерного вхождения легирующего компонен-
та в процессе роста кристалла.

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт для кри-
сталла LiNbO3:Zn2+ (4,46 мол. % – твердофазное легирование) (пластина) 
при сканировании по плоскости входной грани также были получены ко-
носкопические картины двух видов: стандартная, не имеющая искажений 
коноскопическая картина одноосного оптически однородного кристалла, 
рис. 7.27 (1) и коноскопическая картина, имеющая признаки аномальной 
оптической двуосности, рис. 7.27 (2): «мальтийский крест» в центре поля 
зрения деформирован со сдвигом фрагментов в вертикальном направлении 
от центра, углы между его ветвями отличны от 90°. Изохромы приобретают 
слабую эллиптичность, сохраняя правильную геометрическую форму, рис. 
7.27 (2). Кроме того, в области верхних ветвей «мальтийского креста» на-
блюдается незначительная их деформация, в области нижней правой ветви 
«мальтийского креста» присутствуют незначительные интерференционные 
аномалии в виде разрыва изохром и наличия дополнительных интерферен-
ционных полос между второй и четвертой изохромами. При этом контраст 
изображения в области «мальтийского креста», а также в области его верх-
них и нижней правой ветвей несколько снижен. Дополнительных аномалий 
при увеличении лазерного излучения, определяемых фоторефрактивными 
свойствами кристаллов, обнаружено не было, что хорошо коррелирует с ре-
зультатами исследования ФИРС кристалла LiNbO3:Zn2+(4,46 мол. % – твер-
дофазное легирование) (пластина), согласно которым фоторефрактивный 
отклик для данного кристалла отсутствует, индикатриса ФИРС не раскры-
вается, см. главу 9.

Коноскопические картины кристалла LiNbO3:Zn2+(4,46 мол. % – твердо-
фазное легирование) (параллелепипед) при увеличении толщины образца с 
3 мм до 10 мм не обнаруживают значительных изменений, рис. 7.28 (1), (2), 
7.29 (1), (2). Также как и для пластины кристалла LiNbO3:Zn2+(4,46 мол. % 
– твердофазное легирование), рис. 7.26 (1), (2), для образца в виде паралле-
лепипеда при сканировании по плоскости входной грани при мощности из-
лучения 1 мВт получены два вида коноскопических картин: картина, харак-
терная для одноосного кристалла, практически стандартная, не имеющая 
искажений, рис. 7.28 (1), а также коноскопическая картина с признаками 
аномальной оптической двуосности, на которой имеется незначительная де-
формация «мальтийского креста» с вытягиванием его фрагментов в верти-
кальном направлении, рис. 7.28 (2). 

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт значитель-
ных искажений коноскопических картин образца LiNbO3:Zn2+(4,46 мол. % – 
твердофазное легирование) (параллелепипед) не обнаружено, рис. 7.29 (1), 
(2). Так же, как и для образца в виде пластины, рис. 7.27 (1), (2), при скани-
ровании по плоскости входной грани образца, вырезанного в виде парал-
лелепипеда, было зафиксировано два вида коноскопических картин: прак-
тически стандартная коноскопическая картина одноосного кристалла, рис. 
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7.29 (1), что указывает на оптическую однородность исследуемого образца, 
а также коноскопическая картина, содержащая незначительные аномалии, 
рис. 7.29 (2). На этой коноскопической картине не зафиксировано призна-
ков аномальной оптической двуосности, как это наблюдалось для образца 
LiNbO3:Zn2+(4,46 мол. % – твердофазное легирование) (параллелепипед) 
при малой мощности лазерного излучения, рис. 7.28 (2), однако присутству-
ет некоторая размытость изображения, снижение контраста, более проявле-
на спекл-структура, рис. 7.29 (2). Это может быть обусловлено некоторой 
оптической неоднородностью исследуемого образца.

 Для кристалла LiNbO3:Zn2+(4,52 мол. % – твердофазное легирование) 
(пластина), рис. 7.26 (3), (4), при мощности лазерного излучения 1 мВт по-
лучено два вида коноскопических картин, одна из них имеет практически 
стандартный вид, характерный для одноосного кристалла. Наблюдается 
круговая симметрия, при которой «мальтийский крест» сохраняет целост-
ность в центре поля зрения, а изохромы представляют собой концентриче-
ские окружности с центром в точке выхода оптической оси, рис. 7.26 (3). 
Это свидетельствует об оптической однородности образца и хорошем оп-
тическом качестве. На второй коноскопической картине, рис. 7.26 (4), име-
ются признаки аномальной оптической двуосности: «мальтийский крест» 
вытянут в вертикальном направлении, однако разрыва его не наблюдается. 
Углы между ветвями «мальтийского креста» отличаются от 90°, изохромы 
приобретают вид эллипсов. В области верхней правой ветви «мальтийского 
креста» присутствует дополнительная система интерференционных полос, 
рис. 7.26 (4). Такие аномалии коноскопической картины указывают на опти-
ческую неоднородность образца.

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт дополнитель-
ных искажений коноскопических картин образца LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. % 
–твердофазное легирование) (пластина) не обнаружено, рис. 7.27 (3), (4). 
Также при сканировании по плоскости входной грани было зафиксировано 
два вида коноскопических картин: практически стандартная коноскопиче-
ская картина одноосного кристалла, рис. 7.27 (3), а также коноскопическая 
картина, содержащая признаки аномальной оптической двуосности, рис. 
7.27 (4). На этой коноскопической картине «мальтийский крест» вытянут в 
вертикальном направлении, разрыва его также не наблюдается. Углы между 
ветвями «мальтийского креста» отличаются от 90°, изохромы приобретают 
вид эллипсов. Так же, как и для малой мощности лазерного излучения, в 
области верхней правой ветви «мальтийского креста» присутствует допол-
нительная система интерференционных полос, рис. 7.27 (4). Таким образом, 
образец LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. % – твердофазное легирование) (пластина) 
также можно характеризовать с одной стороны оптически однородным, но 
имеющем области с аномальной оптической двуосностью, что очевидно об-
условлено неравномерным распределением легирующей примеси по объе-
му кристалла.

При увеличении толщины образца LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. % – твердо-
фазное легирование) (параллелепипед) с 3 до 10 мм, коноскопические кар-
тины как при малой, так и при большой мощности излучения приобретают 
значительные аномалии, рис. 7.28 (3), (4), 7.29 (3), (4). Они более размыты, 
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четкость и контраст изображения значительно снижены. При мощности из-
лучения 1 мВт имеется два вида коноскопических картин: на первой, рис. 
7.28 (3), – нет признаков аномальной оптической двуосности, однакоколь-
ца-изохромы несколько деформированы, имеют вид эллипсов, что может 
быть связано с тем, что между оптической осью и нормалью к входной 
грани кристалла имеется некоторый угол. Кроме того, в области верхней 
правой изогиры присутствуют аномалии в виде дополнительной системы 
интерференционных полос в области между первой и седьмой изохрома-
ми. На второй коноскопической картине наблюдаются не только признаки 
аномальной оптической двуосности, рис. 7.28 (4), а именно – расхождение 
«мальтийского креста» в вертикальном направлении, хотя и без его разрыва, 
трансформация колец-изохром в эллипсы, но и практически полное размы-
тие левой полуплоскости коноскопической картины. При этом детали коно-
скопической картины становятся неразличимы, рис. 7.28 (4).

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт искажения 
коноскопических картин образца LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. % – твердофазное 
легирование) (параллелепипед) усиливаются, рис. 7.29 (3), (4). При скани-
ровании по плоскости входной грани также было зафиксировано два вида 
коноскопических картин: коноскопическая картина одноосного кристалла, 
рис. 7.29 (3), а также коноскопическая картина, содержащая признаки ано-
мальной оптической двуосности, рис. 7.29 (4). На коноскопической картине, 
рис. 7.29 (3), кроме значительного размытия и снижения контраста изобра-
жения, зафиксировано наличие дополнительных интерференционных полос 
в области верхней левой и нижней правой ветвей «мальтийского креста». 
На рис. 7.29 (4) коноскопическая картина настолько размыта, что становят-
ся неразличимыми фрагменты «мальтийского креста» в центре коноскопи-
ческой картины. Вероятно, такая деформация коноскопических картин свя-
зана с большей рассеивающей способностью кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,52 
мол. % – твердофазное легирование), что было обнаружено по результатам 
исследования ФИРС, см. главу 9.

При сканировании по плоскости входной грани кристалла LiNbO3:Zn2+ 

(4,61 мол. % – твердофазное легирование) (пластина) при мощности ла-
зерного излучения 1 мВт также получены коноскопические картины двух 
видов, рис. 7.26 (5), (6). Первая имеет практически стандартный вид, ха-
рактерный для одноосного кристалла, рис. 7.26 (5). Наблюдается круговая 
симметрия, при которой черный контрастный «мальтийский крест» сохра-
няет целостность в центре поля зрения, а изохромы представляют собой 
концентрические окружности с центром в точке выхода оптической оси. 
Наблюдаются незначительные интерференционные аномалии в области 
верхней левой ветви «мальтийского» креста. Но в целом коноскопическая 
картина гораздо менее дефектна по сравнению с коноскопической карти-
ной предыдущего кристалла LiNbO3:Zn2+(4,52 мол. % – твердофазное ле-
гирование) и свидетельствует об оптической однородности образца и хо-
рошем оптическом качестве. Вторая коноскопическая картина LiNbO3:Zn2+ 

(4,61 мол. % – твердофазное легирование) (пластина), рис. 7.26 (6), также 
не имеет значительных искажений. В центре коноскопической картины в 
области «мальтийского» креста наблюдается незначительное расхождение 
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его фрагментов в горизонтальном направлении, что указывает на наличие 
незначительной аномальной оптической двуосности. Круговая симметрия 
изохром при этом не нарушена. В области верхней левой изогиры зафик-
сирована незначительная ее деформация. Более значительных искажений 
коноскопических картин не обнаружено.

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт для кристал-
ла LiNbO3:Zn2+ (4.61 мол. % – твердофазное легирование) (пластина) при 
сканировании по плоскости входной грани была получена практически 
стандартная коноскопическая картина одноосного оптически однородно-
го кристалла, рис. 7.27 (5). В области верхней левой ветви «мальтийско-
го» креста наблюдаются незначительные аномалии в виде дополнительных 
интерференционных полос. Других деформаций коноскопической картины 
не было обнаружено, рис. 7.27 (5). Также была получена коноскопическая 
картина, имеющая признаки аномальной оптической двуосности, рис. 7.27 
(6): «мальтийский крест» в центре поля зрения деформирован с просвет-
лением в центре и сдвигом фрагментов в горизонтальном направлении от 
центра, углы между его ветвями отличны от 90°. Изохромы приобретают 
слабую эллиптичность, сохраняя правильную геометрическую форму, рис. 
7.27 (6). В левой полуплоскости коноскопической картины в области ветвей 
«мальтийского креста» наблюдается наличие интерференционных анома-
лий в виде разрыва изохром и наличия дополнительных интерференцион-
ных полос. При этом контраст изображения в левой полуплоскости коно-
скопической картины несколько снижен. Такие искажения коноскопической 
картины указывают на оптическую неоднородность кристалла LiNbO3:Zn2+ 

(4,61 мол. % – твердофазное легирование) (пластина). 
Коноскопические картины кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,61 мол. % – твердо-

фазное легирование) (параллелепипед) при увеличении толщины образца с 
3 мм до 10 мм не обнаруживают значительных изменений, рис. 7.28 (5), (6), 
7.29 (5), (6). При мощности излучения 1 мВт получены практически стан-
дартные коноскопические картины, характерные для одноосного кристалла, 
рис. 7.28 (5), (6). Незначительная деформация имеется на первой коноско-
пической картине, рис. 7.28 (5), в области ветвей «мальтийского» креста. 
На второй коноскопической картине рис. 7.28 (6), в правой полуплоскости 
в области ветвей «мальтийского» креста присутствуют дополнительные си-
стемы интерференционных полос.  

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт для образца 
LiNbO3:Zn2+ (4,61 мол. % – твердофазное легирование) (параллелепипед) также 
получены коноскопические картины, характерные для одноосного кристалла, 
рис. 7.29 (5), (6). Первая коноскопическая картина значительных искажений не 
имеет, присутствует лишь некоторая размытость изображения, рис. 7.29 (5). На 
второй коноскопической картине, рис. 7.29 (6), размытость изображения уси-
ливается, наблюдается деформация ветвей «мальтийского» креста, особенно 
заметная в левой полуплоскости коноскопической картины. Это указывает на 
наличие оптической неоднородности исследуемого образца.

Для кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,69 мол. % – гомогенное легирование) (пла-
стина) при мощности лазерного излучения 1 мВт получено два вида коноско-
пических картин, рис. 7.26 (7), (8), одна из них - практически стандартная, 
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характерная для одноосного оптически однородного кристалла, рис. 7.26 (7). 
Наблюдается круговая симметрия, при которой «мальтийский крест» со-
храняет целостность в центре поля зрения, а изохромы представляют собой 
концентрические окружности с центром в точке выхода оптической оси. Ви-
димых аномалий не зафиксировано. Это свидетельствует о хорошем оптиче-
ском качестве кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,69 мол. % – гомогенное легирование) 
(пластина). На второй коноскопической картине, рис. 7.26 (8), имеются при-
знаки аномальной оптической двуосности: «мальтийский крест» деформиро-
ван в горизонтальном направлении, с просветлением в центре. Углы между 
ветвями «мальтийского креста» незначительно отличаются от 90°. Изохромы 
при этом сохраняют свою целостность и круговую симметрию. 

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт при сканиро-
вании по плоскости входной грани образца LiNbO3:Zn2+ (4,69 мол. % – гомо-
генное легирование) (пластина) также было получено два вида коноскопи-
ческих картин, рис. 7.27 (7), (8): практически стандартная коноскопическая 
картина одноосного кристалла, без видимых искажений, рис. 7.27 (7), а 
также коноскопическая картина, содержащая признаки аномальной оптиче-
ской двуосности, рис. 7.27 (8). «Мальтийский крест» незначительно вытя-
нут в вертикальном направлении, наблюдается просветление в его центре. 
Углы между ветвями «мальтийского креста» отличаются от 90°, симметрия 
изохром не нарушена. В области нижней правой ветви «мальтийского кре-
ста» присутствуют незначительные аномалии в виде дополнительных ин-
терференционных полос, рис. 7.27 (8). 

Для образца LiNbO3:Zn2+ (4,69 мол. % – гомогенное легирование) (парал-
лелепипед) коноскопические картины как при малой, так и при большой 
мощности излучения приобретают значительные аномалии, рис. 7.28 (7), (8), 
7.29 (7), (8). Увеличивается размытость изображения, четкость и контраст 
значительно снижаются. Аналогичная ситуация наблюдалась для кристалла 
LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. % – твердофазное легирование), рис. 7.28 (3), (4), 7.29 
(3), (4). При мощности излучения 1 мВт также имеется два вида коноскопиче-
ских картин: первая, рис. 7.28 (7), соответствует коноскопической картине од-
ноосного кристалла, однако кольца-изохромы несколько деформированы, что 
может быть связано с тем, что между оптической осью и нормалью к входной 
грани кристалла имеется некоторый угол. Нижняя полуплоскость коноскопи-
ческой картины имеет размытый вид, ее детали становятся неразличимыми, 
рис. 7.28 (7). На второй коноскопической картине наблюдаются признаки по-
являющейся аномальной оптической двуосности, рис. 7.28 (8): расхождение 
«мальтийского креста», хотя и без его разрыва, в вертикальном направлении, 
что соответствует направлению деформации оптической индикатрисы кри-
сталла, трансформация колец-изохром в эллипсы. Кроме того, ветви «маль-
тийского» креста деформированы. Практически вся коноскопическая картина 
имеет размытый вид, детали ее становятся трудно различимыми, рис. 7.28 (8).

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт искажения коно-
скопических картин образца LiNbO3:Zn2+ (4,69 мол. % – гомогенное легирова-
ние) (параллелепипед), рис. 7.29 (7), (8), также, как и для кристалла LiNbO3:Zn2+ 

(4,52 мол. % –твердофазное легирование) (параллелепипед), рис. 7.29 (3), (4), 
усиливаются. При сканировании по плоскости входной грани также было за-
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фиксировано два вида коноскопических картин: коноскопическая картина, со-
держащая признаки аномальной оптической двуосности, рис. 7.29 (7). «Маль-
тийский» крест вытянут в вертикальном направлении, изохромы имеют вид 
эллипсов. Ветви «мальтийского» креста также деформированы. Присутствует 
значительное размытие и снижения контраста изображения коноскопической 
картины, рис. 7.29 (7). На рис. 7.29 (8) коноскопическая картина настолько раз-
мыта, что становятся неразличимыми фрагменты «мальтийского креста» в цен-
тре коноскопической картины. Вероятно, такая деформация коноскопических 
картин кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,69 мол. % – гомогенное легирование) так же, 
как и для кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. % – твердофазное легирование), свя-
зана с большей рассеивающей способностью этих кристаллов, что было обна-
ружено по результатам исследования ФИРС, см. главу 9.

Таким образом, результаты исследования оптической однородности кри-
сталлов методом лазерной коноскопии показали наличие двух видов коно-
скопических картин (практически стандартных, характерных для одноос-
ного кристалла, а также коноскопических картин с признаками аномальной 
оптической двуосности) для всех образцов как при малой мощности ла-
зерного излучения, так и при большой. Практически все коноскопические 
картины имеют дополнительные аномалии в виде деформаций, разрыва ко-
лец-изохром, а также наличия дополнительных интерференционных полос, 
что может быть обусловлено наличием в кристаллах пространственных 
структурных дефектов, искажениями оптической индикатрисы, вызван-
ные механическими напряжениями или композиционной неоднородностью 
кристалла. Для всех кристаллов не обнаружено появления дополнительных 
аномалий в коноскопических картинах при увеличении мощности лазерно-
го излучения до 90 мВт, обусловленных наличием статических и флуктуи-
рующих дефектов, наведенных в фоторефрактивном кристалле лазерным 
излучением, что хорошо согласуется с результатами исследования ФИРС в 
этих кристаллах. Отличия коноскопических картин от идеальных обуслов-
лены структурной неоднородностью кристаллов. Однако для кристаллов 
LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. % – твердофазное легирование) и (4,69 мол. % – го-
могенное легирование) при увеличении толщины образцов до 10 мм зафик-
сированы значительная деформация и размытие коноскопических картин, 
как при малой, так и при большой мощности лазерного излучения. Это мо-
жет быть обусловлено большей рассеивающей способностью этих кристал-
лов, что подтверждается результатами исследования ФИРС, см. главу 9.

После отжига в закороченном состоянии кристаллов LiNbO3:Zn2+ (4,46-
4,69 мол.%) коноскопические картины, как при малой, так и при большой 
мощности лазерного излучения приобретают более четкий и контрастный 
вид, рис. 7.30, 7.31. Не наблюдается размытия коноскопических картин, как 
это наблюдалось для кристаллов LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. % – твердофазное 
легирование), рис. 7.28 (3), (4) и LiNbO3:Zn2+(4,69 мол. % – гомогенное ле-
гирование), рис. 7.29 (7), (8).

На рис. 7.30 представлены коноскопические картины при Р = 1 мВт кри-
сталлов LiNbO3:Zn2+ (параллелепипеды, Z = 10 мм, после отжига в закоро-
ченном состоянии): (4,46, 4,52, 4,61 мол. % – твердофазное легирование и 
4,69 мол. % – гомогенное легирование) в противоположных направлениях 



Лазерная коноскопия и фотоиндуцированное рассеяние 
света в исследованиях свойств нелинейно-оптического кристалла ниобата лития

232

полярной оси. Из рис. 7.30 видно, что коноскопические картины не отлича-
ются между собой значительно, поэтому можно сделать вывод о том, что 
различие в упорядочении структурных единиц исследованных кристаллов 
LiNbO3:Zn2+ в положительном и отрицательном направлении полярной оси 
не значительно. При Р = 90 мВт коноскопические картины в противополож-
ных направлениях полярной оси также отличаются незначительно между 
собой, поэтому на рис. 7.31 приведены коноскопические картины кристал-
лов LiNbO3:Zn2+ (параллелепипеды, Z = 10 мм, после отжига в закорочен-
ном состоянии): (4,46, 4,52, 4,61 мол. % – твердофазное легирование и 4,69 
мол. % – гомогенное легирование) в одном из направлений полярной оси. 

Коноскопические картины кристалла LiNbO3:Zn2+:(4,46 мол. % – твердофаз-
ное легирование, после отжига в закороченном состоянии) (Р = 1 мВт), как в 
положительном, так и в отрицательном направлении полярной оси имеют вид, 
характерный для одноосного кристалла, рис. 7.30 (1), (2): в центре – целостный 
черный «мальтийский крест», углы между его ветвями составляют 90°, кольца-и-
зохромы имеют круговую симметрию. Однако имеются незначительные анома-
лии. А именно: в верхней полуплоскости коноскопической картины на рис. 7.30 
(1), наблюдается незначительная деформация правой ветви «мальтийского кре-
ста» (изогиры) в области от третьей до седьмой изохромы. Кроме того, на ниж-
ней левой ветви «мальтийского креста» зафиксировано просветление в области 
второй изохромы. На коноскопической картине, представленной на рис. 7.30 (2), 
полученной при повороте кристалла на 180°, аномалии более значительные: на 
верхней левой ветви «мальтийского креста» имеется дополнительная система 
интерференционных полос на фоне основной коноскопической картины в об-
ласти от второй по пятую изохрому. На нижней левой ветви «мальтийского кре-
ста» наблюдается некоторое размытие изображения в области первой-четвер-
той изохром. Нижняя правая ветвь «мальтийского креста» также незначительно 
деформирована, рис. 7.30 (2). При сканировании по плоскости входной грани 
кристалла LiNbO3:Zn2+(4,46 мол. % – твердофазное легирование), после отжига, 
не было получено разных коноскопических картин (характерных для одноос-
ного кристалла, а также с признаками аномальной оптической двуосности), как 
это наблюдалось для аналогичного кристалла LiNbO3:Zn2+(4,46 мол. % – твер-
дофазное легирование), до отжига. На основании этого можно сделать вывод о 
большей оптической однородности по объему кристалла LiNbO3:Zn2+(4,46 мол. 
% – твердофазное легирование) после отжига в закороченном состоянии. 

При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт значитель-
ных искажений коноскопических картин образца LiNbO3:Zn2+(4,46 мол. % – 
твердофазное легирование, после отжига в закороченном состоянии) не об-
наружено, рис. 7.31 (1). В правой полуплоскости коноскопической картины 
несколько снижен контраст изображения. Нижняя правая ветвь «мальтий-
ского креста» незначительно деформирована. В целом вид коноскопической 
картины отвечает одноосному кристаллу хорошего оптического качества.

Коноскопические картины кристалла LiNbO3:Zn2+(4,52 мол. % – твердофаз-
ное легирование, после отжига в закороченном состоянии), полученные в поло-
жительном и в отрицательном направлении полярной оси, при Р = 1 мВт, рис. 
7.30 (3), (4), несколько более деформированы, чем коноскопические картины 
предыдущего кристалла LiNbO3:Zn2+(4,46 мол. % – твердофазное легирование, 
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после отжига в закороченном состоянии), рис. 7.30 (1), (2). На рис. 7.30 (3) за-
фиксировано незначительное просветление в области «мальтийского креста», 
хотя признаков аномальной оптической двуосности, как это наблюдалось для 
аналогичного кристалла LiNbO3:Zn2+(4,52 мол. % – твердофазное легирование, 
до отжига в закороченном состоянии), рис. 7.28 (3), (4), при этом не обнаружено: 
углы между ветвями «мальтийского креста» составляют 90°, кольца-изохромы 
сохраняют круговую симметрию. На всех ветвях «мальтийского креста» име-
ются незначительные аномалии, особенно заметные на нижней левой ветви в 
виде размытия и некоторого снижения контраста изображения, а также в обла-
сти верхней правой ветви «мальтийского креста» в виде присутствия дополни-
тельной системы интерференционных полос, рис. 7.30 (3). В противоположном 
направлении полярной оси, рис. 7.30 (4), также обнаружены аномалии коноско-
пической картины в области ветвей «мальтийского креста»: размытие нижней 
левой ветви и наличие дополнительной системы интерференционных полос на 
нижней правой ветви «мальтийского креста» на фоне основной коноскопиче-
ской картины. Сохраняется просветление в области «мальтийского креста», при-
знаков аномальной оптической двуосности нет, рис. 7.30 (4).

Рисунок 7.30 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Zn2+:(1), (2)– 4,46 мол. %; (3), 
(4)– 4,52 мол. %; (5), (6)- 4,61 мол. % и (7), (8)– 4,69 мол. %, (параллелепипеды, Z = 10 
мм, после отжига в закороченном состоянии). λ = 532 нм. Р = 1 мВт. (1), (3), (5), (7)– в 
положительном направлении полярной оси; (2), (4), (6), (8)– в отрицательном направлении 
полярной оси  



Лазерная коноскопия и фотоиндуцированное рассеяние 
света в исследованиях свойств нелинейно-оптического кристалла ниобата лития

234

Рисунок 7.31 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Zn2+: (1)– 4,46 мол. %; (2)– 4,52 
мол. %; (3)– 4,61 мол. % и (4)– 4,69 мол. %, (параллелепипеды, Z = 10 мм, после отжига в 
закороченном состоянии). λ = 532 нм. Р = 90 мВт

При мощности лазерного излучения 90 мВт, рис. 7.31 (2), сохраняются ис-
кажения коноскопических картин образца LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. % – твердо-
фазное легирование, после отжига), обнаруженные при мощности лазерного 
излучения 1 мВт, рис. 7.30 (3), (4). Кроме того, обнаружены признаки появ-
ляющейся аномальной оптической двуосности: «мальтийский крест» незначи-
тельно вытягивается в горизонтальном направлении, углы между его ветвями 
незначительно отличаются от 90°. Однако разрыва «мальтийского креста», а 
также деформации изохром из колец в эллипсы, как это характерно для ано-
мальной оптической двуосности, на коноскопической картине кристалла 
LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. % – твердофазное легирование, после отжига) не обна-
ружено, рис. 7.31 (2). Более значительных искажений коноскопических картин 
при увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт, связанных с про-
явлением фоторефрактивного эффекта, для кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. 
% – твердофазное легирование, после отжига) не обнаружено, что хорошо со-
гласуется с данными эксперимента по ФИРС, согласно которым для кристалла 
LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. % – твердофазное легирование, после отжига) не проис-
ходит раскрытия индикатрисы ФИРС даже при 160 мВт, см. главу 9.

Коноскопические картины кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,61 мол. % – 
твердофазное легирование, после отжига), рис. 7.30 (5), (6), Р = 1 мВт, 
значительно более дефектные, чем для обоих предыдущих образцов 
LiNbO3:Zn2+ (4,46 мол. %), рис. 7.30 (1), (2), LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. %), 
рис. 7.30 (3), (4). Верхняя левая ветвь «мальтийского креста» значитель-
но размыта, рис. 7.30 (5). В области нижней левой ветви «мальтийского 
креста» также наблюдается размытие, более проявлена спекл-структура 
изображения. В правой полуплоскости в области обеих ветвей «маль-
тийского креста» наблюдаются разрывы первой изохромы, а также при-
сутствие дополнительных интерференционных полос на фоне основной 
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коноскопической картины. В области правого квадранта на периферии 
коноскопической картины также наблюдается размытие изображения, 
рис. 7.30 (5). На коноскопической картине на рис. 7.30 (6), полученной 
в противоположном направлении полярной оси кристалла LiNbO3:Zn2+ 

(4,61 мол. % – твердофазное легирование, после отжига) наблюдаются 
следующие аномалии: в левой полуплоскости в области нижней ветви 
«мальтийского креста» (изогиры) присутствует размытие изображения, 
усиливающееся от центра к периферии коноскопической картины, в об-
ласти верхней изогиры от второй по седьмую изохрому зафиксировано 
наличие дополнительных интерференционных полос. Кроме этого, в 
области «мальтийского креста» имеются признаки аномальной оптиче-
ской двуосности. А именно: некоторое просветление в центре «маль-
тийского креста», сдвиг его фрагментов в горизонтальном направлении 
от центра, углы между ветвями «мальтийского креста» становятся от-
личными от 90°, а кольца-изохромы приобретают некоторую эллиптич-
ность, рис. 7.30 (6). Признаки аномальной оптической двуосности со-
храняются при мощности лазерного излучения 90 мВт, рис. 7.31 (3). 
Присутствуют также аномалии в правой полуплоскости коноскопиче-
ской картины, а именно, снижение контраста и четкости изображения, 
некоторая размытость, на нижней ветви «мальтийского креста» в обла-
сти от четвертой по девятую изохрому наблюдаются дополнительные 
интерференционные аномалии, рис. 7.31 (3). Необходимо отметить, что 
коноскопические картины кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,61 мол. % – твердо-
фазное легирование) после отжига в закороченном состоянии гораздо 
более дефектные, чем коноскопические картины аналогичного кристал-
ла LiNbO3:Zn2+ (4,61 мол. % – твердофазное легирование) до отжига, что 
говорит о значительно большей оптической неоднородности кристал-
ла LiNbO3:Zn2+ (4,61 мол. % – твердофазное легирование), прошедше-
го стадию отжига в закороченном состоянии. Ранее ухудшение опти-
ческого качества кристаллов после отжига в закороченном состоянии 
также наблюдалось для кристаллов LiNbO3конгр (№3, №4, рис. 7.3, 7.4), 
LiNbO3конгр (№5, №6, рис. 7.5, 7.6), LiNbO3:Mg(0,86 вес. %, твердофаз-
ное легирование) (№1, №2, рис. 7.11, 7.12), LiNbO3:Mg(0,86 вес. %, го-
могенное легирование) (№3, №4, рис. 7.13, 7.14), LiNbO3:Mg(0,86 вес. 
%):Fe(0,0036) (гомогенное легирование) (рис. 7.19, 7.20).

Для кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,69 мол. % – гомогенное легирование, 
после отжига) коноскопические картины как при малой, так и при боль-
шой мощности лазерного излучения имеют признаки аномальной оп-
тической двуосности, рис. 7.30 (7), (8), 7.31 (4): расхождение «маль-
тийского креста», хотя и без его разрыва, в вертикальном направлении, 
что соответствует направлению деформации оптической индикатрисы 
кристалла. На рис. 7.30 (7) кольца-изохромы сохраняют круговую сим-
метрию, на рис. 7.30 (8), при ориентации кристалла в противоположном 
направлении полярной оси, наблюдается незначительное просветление 
в центре «мальтийского креста», изохромы приобретают некоторую 
эллиптичность. При увеличении мощности лазерного излучения до 90 
мВт, изохромы трансформируются в эллипсы с соотношением малой и 
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большой полуосей 0,9:1, рис. 7.31 (4). Необходимо отметить, что все 
коноскопические картины кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,69 мол. % – гомо-
генное легирование, после отжига), рис. 7.31 (7), (8), 7.31 (4), имеют 
более размытый вид и содержат большее количество дефектов, чем ко-
носкопические картины кристаллов LiNbO3:Zn2+ (4,46, 4,52, 4,61 мол. 
% – твердофазное легирование, после отжига), рис. 7.30 (1)-(6), 7.31 
(1)-(3), что позволяет сделать вывод о том, что при использовании го-
могенного легирования кристаллы LiNbO3:Zn2+ (4,46-4,69 мол.%) были 
выращены худшего оптического качества, чем при использовании твер-
дофазного легирования. Такие же результаты были получены для кри-
сталлов LiNbO3:Zn2+ (4,46-4,69 мол. %), не подвергнутых отжигу в зако-
роченном состоянии, рис. 7.28, 7.29. Ранее этот вывод был подтвержден 
результатами исследования кристаллов LiNbO3:Mg2+ (№1, 0,86 вес.%, 
твердофазное легирование), рис. 7.11, и LiNbO3:Mg2+ (№3, 0,86 вес. %, 
гомогенное легирование), рис. 7.13.

Таким образом, результаты исследования оптической однородности 
кристаллов LiNbO3:Zn2+ (4,46-4,69 мол.%), полученных с применением 
разных способов легирования: гомогенного и твердофазного, до и после 
отжига в закороченном состоянии, при сканировании по плоскости вход-
ной грани кристаллов, при разной мощности лазерного излучения: 1 и 
90 мВт, в противоположных направлениях полярной оси, показали, что 
увеличение мощности лазерного излучения не приводит к значительным 
искажениям коноскопических картин, как это наблюдалось для кристал-
лов с фоторефрактивным откликом, что хорошо согласуется с результа-
тами исследования ФИРС, см. главу 9. Поэтому аномалии коноскопи-
ческих картин (деформации, разрывы колец-изохром, а также наличия 
дополнительных интерференционных полос) обусловлены наличием 
в кристаллах пространственных структурных дефектов, искажениями 
оптической индикатрисы, вызванные механическими напряжениями 
или композиционной неоднородностью кристалла. Коноскопические 
картины, полученные в противоположных направлениях полярной оси, 
незначительно отличаются между собой, поэтому был сделан вывод о 
том, что различие в упорядочении структурных единиц исследованных 
кристаллов LiNbO3:Zn2+ в положительном и отрицательном направле-
нии полярной оси незначительно. После отжига в закороченном состоя-
нии кристаллов LiNbO3:Zn2+ (4,46-4,69 мол. %) коноскопические карти-
ны, как при малой, так и при большой мощности лазерного излучения, 
указывают на большую оптическую однородность, по сравнению с 
кристаллами LiNbO3:Zn2+ (4,46-4,69 мол. %) до отжига, за исключением 
кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,61 мол. %). Применение гомогенного легиро-
вания при выращивании кристаллов LiNbO3:Zn2+ (4,46-4,69 мол. %), со-
гласно результатам лазерной коноскопии, привело к ухудшению оптиче-
ского качества кристаллов по сравнению с кристаллами, выращенными 
при использовании твердофазного легирования.

Наибольшее уменьшение фоторефракции (на два порядка) в монокри-
сталлах LiNbO3 конгруэнтного состава (R = Li/Nb = 0,946) достигается при 
высоких концентрациях легирующих «нефоторефрактивных» катионов 
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(Zn2+, Mg2+, Gd3+ и др. [21, 89, 266, 271-273]), когда они практически полно-
стью вытесняют антиструктурные дефекты NbLi (избыточные катионы Nb5+, 
находящиеся в положении катионов Li+), являющиеся наиболее глубокими 
ловушками электронов и в значительной степени ответственными за эффект 
фоторефракции [21, 273]. В частности, катионы Zn2+ полностью вытесняют 
антиструктурные дефекты NbLi при концентрациях (порогах) выше 7.5 мол. 
%, а катионы Mg2+ - при концентрациях выше 5,5 мол. % [21, 89, 271-273]. 
При концентрациях Zn2+ и Mg2+ выше пороговых значений эффект фотореф-
ракции в кристалле практически не изменяется. Однако легирование, осо-
бенно при высоких концентрациях, близких к пороговым значениям, наряду 
с уменьшением фоторефракции, может привести к деформации кислород-
ных октаэдров О6, к высокой структурной и оптической неоднородности 
монокристаллов LiNbO3, к появлению в них микрообластей, кластеров и 
других пространственных дефектов, существенно ухудшающих качество 
оптических материалов. В этой связи важной задачей при выращивании мо-
нокристалла с заданными характеристиками является подбор оптимальных 
концентраций легирующих элементов. В связи с чем важны исследования 
связи тонких особенностей структуры, структурной и оптической однород-
ности монокристаллов LiNbO3 и эффекта фоторефракции в них в зависимо-
сти от концентрации легирующих катионов.  

 
Рисунок 7.32 – Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Zn2+:(1)– 4 мол. %; (2)– 5 мол. 
%; (3)– 6,5 мол. %, (4), (5)– 7 мол. % ((5) – правая нижняя ветвь «мальтийского креста» 
с наблюдающейся системой дополнительных интерференционных полос в увеличенном 
масштабе), (6)– 7,5 мол. % (части були, Z = 40 мм). λ = 532 нм. Р = 90 мВт
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На рис. 7.32 представлены коноскопические картины серии кристаллов 
LiNbO3:Zn2+ при высоком содержании Zn (4-7,5 мол. %), с большим шагом 
по концентрации легирующей примеси. Фоторефрактивный отклик при та-
ких концентрациях Zn в исследованных кристаллах отсутствует, индикатриса 
ФИРС с проявлением спекл-структуры не раскрывается. Поэтому в коноско-
пических картинах, полученных при мощности лазерного излучения 90 мВт, 
аномалии будут обусловлены структурной неоднородностью кристаллов.

Из анализа рис. 7.32 следует, что все коноскопические картины содержат 
достаточно большое количество дефектов: на всех присутствуют признаки 
аномальной оптической двуосности, а также аномалии в виде дополнитель-
ных интерференционных полос на фоне основной коноскопической карти-
ны. Это может быть обусловлено не только структурной неоднородностью 
кристалла, вследствие высокой концентрации легирующей примеси, но и 
значительной толщиной исследуемых образцов (40 мм).

В целом дефектность коноскопических картин на рис. 7.32 возрастает с 
увеличением содержания Zn в кристаллах от 4 до 7,5 мол. %, для кристалла 
LiNbO3:Zn2+ (7,5 мол. %) коноскопическая картина имеет довольно размытый 
вид, все ее фрагменты значительно деформированы, рис. 7.32 (6). Концентра-
ция Zn в кристаллах ниобата лития 7,5 мол. % является «пороговой», при такой 
концентрации антиструктурные дефекты NbLi, отвечающие за эффект фото-
рефракции, в структуре кристалла LiNbO3:Zn2+ практически полностью отсут-
ствуют [21, 89, 271-273]. Однако при этом LiNbO3:Zn2+ (7,5 мол. %) отличается 
высокой структурной и оптической неоднородностью, согласно данным лазер-
ной коноскопии, рис. 7.32 (6), по сравнению с кристаллами LiNbO3:Zn2+ (4-7 
мол. %), рис. 7.32 (1)–(5). Необходимо отметить, что коноскопическая картина 
кристалла LiNbO3:Zn2+ (7 мол. %), рис. 7.32 (4), (5) гораздо менее дефектная, 
чем коноскопические картины остальных кристаллов LiNbO3:Zn2+ (4, 5, 6,5, 7,5 
мол. %), рис. 7.32 (1)–(3), (6). Признаки аномальной оптической двуосности на 
коноскопической картине LiNbO3:Zn2+ (7 мол. %), рис. 7.32 (4), минимальны 
по сравнению с другими кристаллами. Она имеет более четкий и контрастный 
вид, рис. 7.32 (4), чем коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Zn2+ (6,5, 
7,5 мол.%), рис. 7.32 (3), (6). Не наблюдается такого размытия, рис. 7.32 (4), 
как на коноскопических картинах кристаллов LiNbO3:Zn2+ (6,5, 7,5 мол. %), 
рис. 7.32 (3), (6). Можно сделать вывод о том, что оптическая неоднородность 
исследованных кристаллов LiNbO3:Zn2+ (4-7,5 мол. %) неоднозначно зависит 
от концентрации легирующей примеси. В целом, оптическая неоднородность 
усиливается при увеличении концентрации Zn от 4 до 7,5 мол. %, но при кон-
центрации Zn 7,0 мол. %, согласно данным лазерной коноскопии, получен кри-
сталл LiNbO3:Zn2+ более хорошего оптического качества.

7.3.6 Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:В

В этом разделе исследованы кристаллы LiNbO3:B
3+(0,12 вес. %) в зави-

симости от толщины образцов: LiNbO3:B (Z = 5 мм), LiNbO3:B (Z = 10 мм) 
и LiNbO3:B (Z = 22 мм). Для кристалла LiNbO3:B(0,12 вес. %) характерен 
фоторефрактивный отклик и наблюдается раскрытие индикатрисы ФИРС с 
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появлением спекл-структуры (см. главу 9). При этом картина ФИРС раскры-
вается в течение ≈ 60 с и из округлой формы (первые секунды возбуждения) 
со временем трансформируется сначала в овальную («кометообразную») 
форму, а затем приобретает вид асимметричной «восьмерки», ориенти-
рованной вдоль полярной оси кристалла. Необходимо отметить, что для 
кристалла LiNbO3:B(0,12 вес. %), также как и для кристаллов LiNbO3стех, 
LiNbO3:Cu(0,015 вес. %) наблюдается явно выраженное деление централь-
ного пятна на две половины, что является следствием проявления двулуче-
преломления в картинах ФИРС, см. главу 9. 

При использовании излучения He-Ne лазера (λо = 632,8 нм, Р = 1 мВт) 
коноскопические картины монокристаллов LiNbO3:B (Z = 5 мм), имеют 
круговую симметрию, при которой «мальтийский крест» сохраняет целост-
ность в центре поля зрения, а изохромы представляют собой концентриче-
ские окружности с центром в точке выхода оптической оси. Именно такой 
вид коноскопических картин свидетельствует об оптической однородности 
образцов и хорошем оптическом качестве (рис. 7.33 (1)). Зафиксировано 
незначительное снижение контраста изображения в области верхней левой 
ветви «мальтийского креста», рис. 7.33 (1). Увеличение мощности лазерного 
излучения, рис. 7.33 (2), дает незначительное размытие в области «мальтий-
ского креста» и некоторое снижение контраста изображения в области ниж-
них изогир. Значительных искажений коноскопической картины кристалла 
LiNbO3:B

3+(Z = 5 мм), как это наблюдалось, например, для кристалла ниоба-
та лития стехиометрического состава при увеличении мощности лазерного 
излучения до 90 мВт, рис. 7.7, не наблюдалось, что вероятно связано с боль-
шей степенью оптической однородности структуры и меньшим вкладом 
фотоиндуцированного рассеяния света кристаллов LiNbO3:B

3+(Z = 5 мм) по 
сравнению с кристаллом ниобата лития стехиометрического состава.

Рисунок 7.33 – Коноскопические картины кристалла LiNbO3:В
3+(0,12 вес. %) (Z = 5 мм).  (1) 

– λ = 632,8 нм, Р = 1 мВт; (2) – λ = 532 нм, Р = 90 мВт
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На рис. 7.34, 7.35 представлены коноскопические картины кристаллов 
LiNbO3:B (Z = 10 мм) и LiNbO3:B (Z = 22 мм), полученные при сканирова-
нии по плоскости входной грани. Необходимо отметить, что коноскопиче-
ские картины кристаллов LiNbO3:B (Z = 10 мм) и LiNbO3:B (Z = 22 мм) го-
раздо более дефектные, чем коноскопические картины кристалла LiNbO3:B 
(Z = 5 мм), что очевидно связано с увеличением толщины образцов.

При мощности лазерного излучения 1 мВт для кристалла LiNbO3:B (Z = 
10 мм) при лазерном сканирования по плоскости входной грани получены ко-
носкопические картины, соответствующие как одноосному, так и двуосному 
кристаллу, что говорит об его оптической неоднородности, рис. 7.34 (1), (2). 
Коноскопическая картина на рис. 7.34 (1) соответствует одноосному кристал-
лу: черный контрастный «мальтийский крест» сохраняет целостность в поле 
зрения. Однако изохромы представляют собой эллипсы с отношением малой и 
большой осей ~ 0,9:1, что может указывать на наличие некоторого угла между 
оптической осью и нормалью к входной грани кристалла. Коноскопическая кар-
тина на рис. 7.34 (2) имеет признаки явно выраженной аномальной оптической 
двуосности: значительная деформация в центре черного «мальтийского креста» 
в виде вертикального смещения от центра фрагментов креста, что соответству-
ет направлению деформации оптической индикатрисы кристалла. Зарегистри-
ровано просветление в центральной части «мальтийского креста», углы между 
его ветвями отличны от 90º. Изохромы сохраняют целостность и правильную 
геометрическую форму, вытянуты в направлении смещения фрагментов креста 
и приобретают форму эллипсов, рис. 7.34 (2). В области нижней левой изогиры 
наблюдаются некоторые аномалии.

 При увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт при сканиро-
вании по плоскости входной грани также получены коноскопические карти-
ны, соответствующие одноосным (рис. 7.34 (3)) и двуосным (рис. 7.34 (4)) 
кристаллам. Если на коноскопической картине на рис. 7.34 (3) не зафик-
сировано видимых аномалий, кроме незначительного снижения контраста 
изображения в области верхней правой изогиры, то на коноскопической 
картине на рис. 7.34 (3) зафиксированы не только признаки аномальной 
оптической двуосности, но и значительные интерференционные аномалии 
в левой полуплоскости коноскопической картины. А именно, присутствие 
дополнительных систем интерференционных полос на фоне основной ко-
носкопической картины: в области нижней левой изогиры – от второй по 
десятую изохрому, в области верхней левой изогиры – от шестой по двадца-
тую изохрому. Наличие дополнительной интерференционной системы по-
лос указывает на оптическую неоднородность исследуемого образца, появ-
ляющуюся при увеличении мощности лазерного излучения, используемого 
в эксперименте. Возможно дополнительные искажения коноскопических 
картин, появляющихся при увеличении мощности лазерного излучения до 
90 мВт, обусловлены наличием фоторефрактивного отклика для кристалла 
LiNbO3:B

3+(0,12 вес. %), см. главу 9.
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Рисунок 7.34 – Коноскопические картины кристалла LiNbO3:В
3+(0,12 вес. %) (Z = 10 мм). λ = 

532 нм, (1), (2) – Р = 1 мВт; (3), (4) –Р = 90 мВт

Рисунок 7.35 – Коноскопические картины кристалла LiNbO3:В
3+(0,12 вес. %) (Z = 22 мм). λ = 

532 нм, (1), (2) – Р = 1 мВт; (3), (4) – Р = 90 мВт
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Для кристалла LiNbO3:B (Z = 22 мм) как при малой (1 мВт), рис. 7.35 (1), 
(2), так и при большой (90 мВт), рис. 7.35 (3), (4), мощности лазерного излу-
чения коноскопические картины имеют значительные аномалии, что связано 
с увеличением толщины образца, по сравнению с предыдущим кристаллом 
LiNbO3:B (Z = 10 мм), рис. 7.34. На всех коноскопических картинах присут-
ствуют явно выраженные признаки аномальной оптической двуосности: зна-
чительная деформация в центре «мальтийского креста» в виде смещения от 
центра фрагментов креста, просветление в центральной части «мальтийского 
креста. Изохромы сохраняют целостность, вытянуты в направлении смеще-
ния фрагментов креста и приобретают форму эллипсов, рис. 7.35. Присут-
ствует размытость изображения, что указывает на оптическую неоднород-
ность исследуемого образца, наличие структурных и ростовых искажений, 
микро- и наноструктур, присутствующих в кристалле, вследствие неравно-
мерного вхождения легирующей примеси в структуру. При увеличении мощ-
ности лазерного излучения до 90 мВт (рис. 7.35 (3), (4)) некоторая размытость 
изображения сохраняется, кроме того в коноскопической картине кристалла 
LiNbO3:B (Z = 22 мм), также как и для кристалла LiNbO3:B (Z = 10 мм), рис. 
7.34 (3), (4), проявляются видимые аномалии в виде дополнительных систем 
интерференционных полос на фоне основной коноскопической картины. 
Особенно ярко эти аномалии проявляются на коноскопической картине на 
рис. 7.35 (3), в области нижней левой изогиры практически по всей ее дли-
не. Наличие подобных аномалий в коноскопических картинах указывает на 
значительную оптическую неоднородность кристалла LiNbO3:B (Z = 22 мм).

7.3.7 Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Cu

Монокристаллы ниобата лития, легированные Cu, могут быть перспектив-
ным материалом для голографической записи информации [39, 266]. Приня-
то считать, что Cu (заряд +1 и +2) является «фоторефрактивным» катионом. 
Кристалл LiNbO3:Cu(0,015 вес. %) проявляет фоторефрактивные свойства не 
только вследствие наличия собственных дефектов с локализованными на них 
электронами, как это наблюдается для монокристалла LiNbO3стех [39, 269, 280], 
но и вследствие перезарядки под действием света катионов меди. Важно от-
метить то, что катионы Cu, даже в малых количествах, очень неравномерно 
распределяются в структуре кристалла ниобата лития и в кристалле возможно 
образование микро- и наноструктур и фрактальных образований [37]. Край оп-
тического пропускания кристалла LiNbO3:Cu(0,015 вес. %), также как и кри-
сталлов LiNbO3стех, LiNbO3:B(0,12 вес. %), LiNbO3:Zn(0,52 и 0,62 вес. %) лежит 
в интервале длин волн 320-400 нм [281], однако для края пропускания кристал-
ла LiNbO3:Cu(0,015 вес. %) характерно наиболее аномальное поведение, что 
свидетельствует о его высокой оптической неоднородности, очевидно вслед-
ствие неравномерного распределения дефектов, а также катионов меди по объ-
ему кристалла. Неоднородность кристалла LiNbO3:Cu(0,015 вес. %), уверенно 
проявляется в ФИРС, см главу 9.
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Рисунок 7.36 – Коноскопические картины кристалла LiNbO3:Cu2+(0,015 вес. %). (1)-(3) – λ = 
632,8 нм, Р < 1 мВт; (3)-(6) – λ = 532 нм, Р = 90 мВт

В наших экспериментах (λ = 632,8 нм, Р < 1 мВт) наблюдались коноскопиче-
ские картины LiNbO3:Cu(0,015 вес. %) стандартного вида, при котором черный 
«мальтийский крест» сохраняет целостность в центре поля зрения, а изохромы 
имеют вид концентрических окружностей, что свидетельствует об оптической 
однородности образцов, рис. 7.36 (1). Круговая симметрия коноскопических кар-
тин показала, что оптическая ось в сканируемых точках входной грани направ-
лена вдоль направления распространения лазерного луча. При этом общий вид 
коноскопических картин совпал для образцов, взятых для исследования из двух 
разных пластин. Кроме стандартных коноскопических картин при сканирова-
нии по плоскости входной грани кристаллов LiNbO3:Cu(0,015 вес. %) наблюда-
лись коноскопические картины с незначительными изменениями «мальтийского 
креста» в центре поля зрения, рис. 7.36 (2), (3). Так, в центре коноскопической 
картины, рис. 7.36 (2), зарегистрировано небольшое расхождение черного «маль-
тийского креста» в направлении горизонтальной изогиры, а на рис. 7.36 (3) – та-
кое же расхождение заметно в направлении вертикальной изогиры. Изохромы 
при этом сохраняют форму окружностей и свою целостность. Такие изменения 
свидетельствуют о возникновении слабой оптической двуосности, что связано с 
незначительной деформацией оптической индикатрисы образца. 

Увеличение мощности лазерного излучения, рис. 7.36 (4)-(6), приводит 
к увеличению контраста изображения, при этом наблюдается значительное 
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искажение коноскопических картин. Так же как и при мощности лазерного 
излучения < 1 мВт, при 90 мВт при сканировании кристалла LiNbO3:Cu(0,015 
вес. %) по плоскости входной грани наблюдалось три вида коноскопических 
картин: коноскопическая картина с целостным «мальтийским крестом», ха-
рактеризующая кристалл LiNbO3:Cu(0,015 вес. %), как одноосный, рис. 7.36 
(4), а также коноскопические картины с расхождением «мальтийского кре-
ста» в направлении горизонтальной изогиры, рис. 7.36 (5), и в направлении 
вертикальной изогиры, рис. 7.36 (6). Необходимо отметить, что признаки 
аномальной оптической двуосности при увеличении мощности лазерного 
излучения, использованного в эксперименте, до 90 мВт, усиливаются. Кро-
ме того, на всех трех коноскопических картинах, рис. 7.36 (4)-(6), наблю-
дается деформация ветвей «мальтийского креста» в области первых трех 
колец-изохром, считая от центра. Наблюдается разрывы изохром, попарное 
смыкание первой и второй, рис. 7.37 (4)–(6), второй и третьей изохром, рис. 
7.36 (5), (6), размытие в области первых трех изохром, рис. 7.37 (4)-(6).

Наличие трех видов коноскопических картин, полученных при скани-
ровании по плоскости входной грани, указывает на значительную опти-
ческую неоднородность кристалла LiNbO3:Cu(0,015 вес. %), очевидно 
вследствие наличия структурных искажений, возникших при выращивании 
кристалла. Этот результат подтверждается данными ФИРС, см главу 9, КРС 
[282] и края оптического пропускания [281]. Искажения коноскопических 
картин, появляющиеся при увеличении мощности лазерного излучения, 
связаны очевидно с наличием фоторефрактивного отклика для кристалла 
LiNbO3:Cu(0,015 вес. %), см. главу 9. В кристаллах, отличающихся сравни-
тельно низким эффектом фоторефракции, в отличие от кристаллов с высо-
ким эффектом фоторефракции (LiNbO3:Fe) многие оптические искажения, 
связанные с прохождением лазерного излучения через кристалл, не «зама-
заны» сильной деструкцией лазерного луча, обусловленной эффектом фо-
торефракции, и уверенно наблюдаемы. Например, появление аномальной 
оптической двуосности при увеличении мощности лазерного излучения, 
зафиксированное нами для кристаллов с фоторефрактивным откликом, ве-
роятно связано с существованием локальных областей в кристалле, облада-
ющих двулучепреломлением.

7.3.8 Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Y, 
LiNbO3:Y:Mg

В данном разделе исследованы кристаллы LiNbO3:Y(0,46 вес. %) и 
LiNbO3:Y(0,24 вес. %):Mg(0,63). Раскрытие их индикатрисы ФИРС в на-
правлении полярной оси происходит очень быстро, практически в течение 
первой секунды облучения кристалла лазерным излучением, см. главу 9, 
что потенциально ставит эти кристаллы в ряд перспективных материалов 
для голографии, электрооптических модуляторов и затворов.

При сканировании входной грани образца LiNbO3:Y
3+(0,46 вес. %) лазер-

ным лучом мощностью < 1 мВт получены коноскопические картины, пол-
ностью соответствующие одноосному кристаллу, рис. 7.37 (1). Кольца-и-
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зохромы, имеющие центр в точке выхода оптической оси, расположены на 
фоне черного «мальтийского креста», сформированного двумя изогирами, 
составляющими прямой угол. Контраст изображения несколько снижен в 
области верхней левой изогиры «мальтийского креста», рис. 7.37 (1). С уве-
личением мощности лазерного излучения до 90 мВт в центре поля зрения 
зарегистрированы искажения, характерные для возникающей аномальной 
двуосности, рис. 7.37 (2). Нарушена круговая симметрия изображения: 
«мальтийский крест» деформирован в вертикальном направлении без про-
светления в центре, а углы между его ветвями отличаются от прямых. При 
этом изохромы практически сохраняют форму концентрических окружно-
стей. В верхней и левой полуплоскости интенсивность деталей коноскопи-
ческой картины отличается от минимальной, отмечено отсутствие четких 
контуров. В нижней полуплоскости в области правой ветви «мальтийского 
креста» наблюдаются разрыв, смещение и попарное смыкание изохром на 
границе смежных квадрантов, рис. 7.37 (2). Эти искажения наблюдаются в 
интервале от четвертой до седьмой изохром, считая от центра коноскопиче-
ской картины: в области минимальной интенсивности правой ветви «маль-
тийского креста» четвертая, пятая, шестая и седьмая изохромы попарно за-
мыкаются соответственно на пятую, шестую, восьмую и девятую изохромы 
в смежном вертикальном квадранте. При этом их интенсивность отличается 
от минимальной, рис. 7.37 (2).

Для образца монокристалла LiNbO3:Y
3+(0,24 вес. %):Mg2+(0,63) (Р < 1 

мВт), характерна небольшая аномальная двуосность, при которой на коно-
скопической картине наблюдаются некоторое смещение в периферийном 
направлении фрагментов черного «мальтийского креста» и просветление 
в центре, рис. 7.37 (3). Изохромы принимают форму эллипсов, с большой 
осью, ориентированной в вертикальном направлении коноскопической кар-
тины, и имеют правильную геометрическую форму, рис. 7.37 (3). Наблюде-
ние коноскопической картины этого образца при использовании лазерного 
излучения мощностью 90 мВт, рис. 7.37 (4), показывает значительные иска-
жения, по сравнению с коноскопической картиной, полученной при малой 
мощности лазерного излучения, рис. 7.37 (3). Отмечено снижение контраста 
и размытие коноскопической картины в целом, рис. 7.37 (4). При увеличении 
мощности лазерного излучения усиливаются признаки, типичные для двуо-
сных кристаллов, рис. 7.37 (4), а именно – трансформация изогир из колец в 
эллипсы и деформация «мальтийского креста» с просветлением и разрывом 
на две части с их сдвигом в азимутальном направлении от центра, что со-
ответствует направлению деформации оптической индикатрисы кристалла. 
Изохромы имеют замкнутый контур, однако их кривизна значительно изме-
няется при переходе через ветви «мальтийского креста» с непрямыми угла-
ми. Такие сильные искажения в коноскопических картинах при увеличении 
мощности лазерного излучения до 90 мВт ранее наблюдались нами для мо-
нокристаллов ниобата лития (например: для LiNbO3стех, LiNbO3:B

3+(0,12 вес. 
%), LiNbO3:Cu2+(0,015), LiNbO3:Zn2+(0,52), LiNbO3:Zn2+(0,62)), для которых 
характерно быстрое раскрытие индикатрисы фотоиндуцированного рассея-
ния света.



Лазерная коноскопия и фотоиндуцированное рассеяние 
света в исследованиях свойств нелинейно-оптического кристалла ниобата лития

246

Рисунок 7.37 – Коноскопические картины кристалла LiNbO3:Y(0,46 вес. %)– (1), (2) и 
LiNbO3:Y(0,24 вес. %):Mg(0,63) – (3), (4). (1), (3) – λ = 632,8 нм, Р < 1 мВт; (2), (4) – λ = 532 
нм, Р = 90 мВт

Таким образом методом лазерной коноскопии исследованы оптическая од-
нородность и тонкие особенности структурных искажений серии монокристал-
лов ниобата лития (LiNbO3) при использовании лазерного излучения малой 
мощности (Р ~ 1 мВт) с тем чтобы максимально уменьшить возможное вли-
яние фоторефрактивного эффекта, а также мощности 90 мВт, применение ко-
торой позволило обнаружить и исследовать искажения структуры, возникаю-
щих под действием света в фоторефрактивных кристаллах. Было обнаружено, 
что для кристаллов, в которых индикатриса ФИРС не раскрывается даже при 
мощности обучении в 160 мВт, с увеличением мощности лазерного излучения, 
используемого в эксперименте, до ~ 90 мВт не происходит появления допол-
нительных искажений в коноскопических картинах. Контраст и резкость коно-
скопических картин для этих кристаллов усиливаются при увеличении мощ-
ности лазерного излучения. Для кристаллов: LiNbO3стех, LiNbO3:B

3+(0,12 вес. 
%), LiNbO3:Cu2+(0,015), LiNbO3:Zn2+(0,52), LiNbO3:Zn2+(0,62), LiNbO3:Y

3+(0,46), 
LiNbO3:Y

3+(0,24):Mg2+(0,63) были зафиксированы искажения коноскопических 
картин, появляющиеся дополнительно при увеличение мощности лазерного 
излучения от ~ 1 до ~ 90 мВт. Эти искажения (появление аномальной опти-
ческой двуосности, «размытие» коноскопических картин в целом и другие), в 
наибольшей степени проявляющиеся для кристаллов LiNbO3:Y

3+(0,46 вес. %), 
LiNbO3:Y

3+(0,24 вес. %):Mg2+(0,63) и кристалла ниобата лития стехиометриче-
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ского состава, в которых индикатриса ФИРС раскрывается очень быстро, в пер-
вые секунды с момента облучения кристалла лазерным излучением, очевидно, 
связаны с проявлением структурных перестроек и оптических процессов, про-
исходящих в кристаллах под действием лазерного излучения.

Было показано, что в образцах с одинаковыми геометрическими параме-
трами масштаб коноскопической картины, распределение интенсивности, 
форма и размеры «мальтийского креста» и изохром полностью сохраняют-
ся. Изменение геометрических размеров кристаллов приводит к изменению 
масштаба и деталей коноскопической картины. 

Было показано, что лазерная коноскопия позволяет выявить даже незна-
чительные изменения оптических характеристик кристалла при его легиро-
вании. Значительный размер изображения (0,5 м) позволяет выполнить де-
тальный анализ тонких особенностей структурных искажений в кристаллах, 
как в центре поля зрения, так и на периферийной области коноскопических 
картин. Коноскопические же исследования образцов в поляризационном ми-
кроскопе, в котором в качестве источника освещения используется лампа на-
каливания, дают возможность наблюдать лишь картину кристалла в целом, 
без детализации тонких особенностей структуры в виде локальных искаже-
ний. Обнаружено, что дефектная структура кристаллов LiNbO3, связанная с 
неравномерным вхождением примеси, приводит к локальному изменению 
упругих характеристик кристалла и появлению механических напряжений, 
вызывающих искажение коноскопических картин. Это могут быть локальные 
двулучепреломляющие включения, которые регистрируются в виде дополни-
тельных картин интерференции на фоне основной коноскопической картины, 
как в центре поля зрения, так и в ее периферийной области, либо аномаль-
ная оптическая двуосность, проявляющаяся в виде разрыва и просветления 
«мальтийского креста» в центре коноскопической картины кристалла. Ана-
лиз пространственного распределения оптических аномалий, полученного 
коноскопическим методом, позволяют вносить корректировки в технологию 
выращивания кристаллов с целью повышения их качества.

Результаты исследования кристаллов LiNbO3, полученные методом ла-
зерной коноскопии, хорошо согласуются с данными комбинационного рас-
сеяния света, фотоиндуцированного (фоторефрактивного) рассеяния света, 
исследований спектров оптического пропускания. 

Таким образом, коноскопический контроль оптических свойств монокри-
сталлов LiNbO3 является наглядным и доступным методом исследования, что 
обусловлено связью вида, структуры и свойств коноскопической картины со 
строением, оптическими свойствами, ориентацией кристалла, а также наличи-
ем в нем различного рода дефектов. Развитие лазерной коноскопии актуально 
для обнаружения и исследования тонких особенностей структурных ростовых 
искажений, микро- и наноструктур, неизбежно присутствующих в легирован-
ных монокристаллических материалах, искажений, возникающих под действи-
ем света в фоторефрактивных кристаллах. Необходимость дальнейшего разви-
тия коноскопического метода контроля обусловлена современными высокими 
требованиями к качеству монокристаллов, используемых в лазерной физике, в 
системах записи и обработки оптической информации, в оптической связи.
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Глава 8 ФОТОРЕФРАКТИВНЫЙ ЭФФЕКТ 
И ФОТОИНДУЦИРОВАННОЕ РАССЕЯНИЕ 
СВЕТА В КРИСТАЛЛАХ НИОБАТА ЛИТИЯ

8.1 Эффект фоторефракции в кристаллах ниобата лития 

Кристалл LiNbO3, помимо того что является сегнетоэлектриком и пьезо-
электриком, обладает рядом уникальных свойств, среди которых стоят особ-
няком фотоиндуцированные (наведенные лазерным излучением) эффекты. 
Среди них: лазерный пробой («laser-induced damage»), эффект темнового 
трека («dark trace» или «gray trace effect») и эффект фоторефракции («optical 
damage») [21]. Они существенно ограничивают возможности использова-
ния монокристаллов LiNbO3 в оптике для изготовления активных лазерных 
сред, преобразователей частоты лазерного излучения, электрооптических 
модуляторов и др. В отличие от первых двух эффектов, эффект фотореф-
ракции возникает при низких интенсивностях (<10 мВт/см2) лазерного из-
лучения и не обнаруживает пороговой зависимости [21]. Эффект фотореф-
ракции (ЭФ) заключается в обратимом локальном изменении показателя 
преломления кристалла при его освещении и является свойством, прису-
щим сегнетоэлектрическим кристаллам [5, 21, 271]. Изменение показателей 
преломления кристалла в освещенной области связано с возникновением 
поля пространственного заряда, т. е. обусловлено электрооптическим эф-
фектом [283]. Поэтому наиболее распространенными фоторефрактивны-
ми материалами являются кислородно-октаэдрические сегнетоэлектрики, 
обладающие высокими значениями электрооптических коэффициентов, 
где величины фотоиндуцированного изменения показателей преломления 
достигают ∆ni ∼ 10-4-10-3. Другие возможные (неполевые) механизмы фото-
рефракции, например, фотодеформация [284], если и реализуются, то ока-
зываются эффектами второго порядка. Эффект фоторефракции наблюдает-
ся во многих сегнетоэлектрических кристаллах, в частности, в кристаллах 
танталата лития (LiTaO3).

В освещенной области сегнетоэлектрического кристалла в результате 
пространственного переноса электронов под действием света и их последу-
ющего захвата на глубокие энергетические уровни образуется поле нерав-
новесного пространственного заряда, изменяющее показатель преломления 
[21, 271, 285, 286]. При этом, главным образом, изменяется (понижается) 
показатель преломления необыкновенного луча ne.

Из-за полевой природы фоторефрактивного эффекта наведенные изме-
нения показателя преломления обратимы: они исчезают, если облученный 
кристалл LiNbO3 выдержать в печи при температуре порядка 150-170°С 
в течение 1,5-2 часов [287] или однородно осветить ртутной лампой [5]. 
Вследствие повышения проводимости всего образца при нагреве или равно-
мерном освещении исчезает оптически наведенная неоднородность. Одна-
ко, безусловно, такие воздействия приводят к накоплению износа кристалла 
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[21]. С малой темновой проводимостью связано большое различие времен 
записи и хранения изменений ∆n. Время диэлектрической релаксации мо-
жет составлять месяцы, а то и годы. Учеными Новосибирского и Боннского 
университетов предложена и реализована технология устранения фотореф-
рактивного эффекта – метод оптической чистки. Кристалл нагревается до 
температуры 170—190°C, после чего освещается достаточно интенсивным 
световым пучком. В основе метода лежит тот же фотогальванический эф-
фект, который прежде выступал в качестве вредного, создавая оптическое 
повреждение. Теперь он используется как полезный: в засвеченной области 
фотоактивные электроны движутся вдоль оси кристалла, скапливаясь на 
периферии. Если бы перемещались одни электроны, то в месте их скопле-
ния возникал бы электрический заряд, препятствующий дальнейшему их 
накоплению. Во избежание этого, необходимо, чтобы вслед за электронами 
двигались положительно заряженные частицы, которые есть в кристалле 
– это протоны и ионы лития. Их количество на несколько порядков пре-
вышает число фотоактивных электронов, однако не в той степени, чтобы 
повлиять на свойства кристалла. Нагрев кристалла нужен как раз для того, 
чтобы ионы приобрели достаточно высокую подвижность и успевали пе-
ремещаться вслед за электронами. При этом сам кристалл в каждой точке 
остается электронейтральным. Таким образом, в описанных условиях за-
свеченная область со временем полностью освобождается от фотоактивных 
электронов. При медленном перемещении светового пучка в направлении 
движения фотоактивных электронов происходит очистка от них всего кри-
сталла, в результате чего источник оптического повреждения устраняется 
сам по себе. После охлаждения кристалла, перемещенные электроны уже 
не могут вернуться в очищенную область, так как оказываются привязан-
ными к «замороженным» ионам. В результате чистки наблюдается сильное 
(более чем в тысячу раз) подавление оптического повреждения. К недостат-
кам метода следует отнести продолжительность  на процесс «оптической 
чистки» требуется много часов, что предполагает дальнейшие усилия по его 
оптимизации. Процесс локального уменьшения посредством воздействия 
света концентрации фотоактивных электронов в тысячи или десятки тысяч 
раз не имеет аналогов и ведет к сильному изменению свойств материала. 
Предполагается, что подобный эффект должен наблюдаться и при работе 
с другими оптическими материалами, сходными по симметрии с ниобатом 
лития [288].

Изменение ∆n может достигать 10-3 единиц, время оптической памяти– 
от нескольких секунд до нескольких месяцев [289]. Возникновение фото-
рефрактивного эффекта не требует когерентности возбуждающего света: 
основным условием заметного изменения двулучепреломления является 
достаточно высокая энергия излучения. Значение ∆n также зависит от дли-
тельности экспозиции. В [290] показано, что в кристаллах LiNbO3 при ма-
лых экспозициях ∼ 0,01 с значение ∆n пропорционально произведению вре-
мени экспозиции на интенсивность излучения, вплоть до весьма больших 
интенсивностей. Образующееся распределение ∆n(r) зависит не только от 
объемных свойств кристалла, но и от внешних условий, в которых он нахо-
дится. В частности, оно зависит от того, находится ли образец под напря-
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жением или он изолирован, от геометрии освещенной области, от проводи-
мости окружающей среды, теплоотвода и т.п. В создании локальных полей 
могут участвовать переходные токи, связанные с изменением поляризации. 
Тем не менее, многие существенные особенности фоторефракции можно 
описать, учитывая лишь приложенное напряжение и продольные токи, свя-
занные с фотовольтаическим эффектом.

В кристалле ниобата лития дисперсия показателей преломления доста-
точно велика, т. е. значения показателей преломления ne и no изменяются 
в зависимости от длины волны падающего на него излучения. Принято 
считать, что в сильно фоторефрактивных кристаллах ниобата лития, леги-
рованных катионами с переменной валентностью, эффект фоторефракции 
максимален при длинах волн менее 500 нм и практически отсутствует при 
длинах волн более 800 нм. Кроме того, хорошо известно, что кристалл ни-
обата лития обладает двулучепреломлением, величина которого довольно 
сильно зависит от температуры. Для кристалла ниобата лития температур-
ные колебания показателей преломления определяются как dne/dT = 5,4·10–

6/ºC, dno/dT = 37,9·10–6/ºC. Так, например, для кристалла длиной 10 мм при 
изменении температуры на 0,1ºC изменение разности фаз на длине волны 
633 нм достигает 0,1π.

В месте прохождения лазерного луча и в некоторой области вблизи ла-
зерного луча, достигающей нескольких миллиметров, кроме заметного из-
менения показателя преломления (∆n) кристалла, происходит искажение 
кристаллической структуры, сохраняющееся длительное время после дей-
ствия лазерного излучения [21, 271, 285, 291]. Тонкие особенности этого 
искажения, несмотря на ряд серьезных публикаций [21, 271, 278, 285, 286], 
в зависимости от состава монокристалла LiNbO3 в литературе исследованы 
явно недостаточно. Лазерное излучение, проходя через такой неоднородный 
монокристалл, претерпевает случайную модуляцию, которая проявляется в 
структуре рассеянного света, делая его также пространственно неоднород-
ным. Лазерное излучение, рассеянное на неоднородностях, интерферирует 
с накачкой, образуя сложную картину минимумов и максимумов интен-
сивности фотоиндуцированного рассеяния света (ФИРС) – спекл-картину 
[278]. То есть в процессе облучения кристалла в пространственной области 
прохождения лазерного луча в сильно нестационарных условиях в системе 
развивается неустойчивость, и формируются структуры с явными призна-
ками пространственной самоорганизации.

Эффект фоторефракции оказывает существенное влияние на оптические 
свойства кристаллов ниобата лития, в ряде случаев ограничивая область его 
применения, либо, напротив, усиливая необходимые качества. Изначально 
эффект фоторефракции рассматривался исключительно как негативное яв-
ление, ухудшающее оптические характеристики монокристаллов LiNbO3 и 
препятствующее его широкому применению в электрооптических элемен-
тах и приборах квантовой электроники. Негативным последствием эффекта 
фоторефракции является деградация (искажение фронта) световой волны и 
нестабильность или потеря генерации в лазерах с использованием в каче-
стве активного элемента кристалла LiNbO3, легированного редкоземельны-
ми элементами.
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Однако в то же время наличие эффекта фоторефракции делает моно-
кристалл ниобата лития одним из наиболее перспективных материалов для 
голографической записи информации, где повышенный отклик структуры 
по отношению к воздействию лазерного излучения является чрезвычайно 
выгодным фактором [21]. Значительно выросший в последние годы интерес 
к разработке оптических систем записи, хранения и обработки информации 
на основе фотосегнетоэлектриков (в том числе, LiNbO3) связан с перспек-
тивами создания полностью оптических и гибридных поточных комплексов 
обработки данных и других интересных приложений, прежде всего в об-
ласти телекоммуникационных технологий [292]. При этом монокристаллы 
ниобата лития имеют существенное преимущество перед другими ввиду 
наличия низкой темновой проводимости [263]. Многочисленные примене-
ния явления фоторефракции достаточно подробно описаны в литературе и 
относятся к ряду активно развиваемых научно-технических направлений 
[266, 293].

Таким образом, для решения обеих задач необходимы фундаментальные 
исследования, направленные на выяснение механизмов фоторефрактивного 
эффекта в фотосегнетоэлектриках. 

Эффект фоторефракции в сегнетоэлектрических кристаллах может быть 
обусловлен несколькими механизмами. Основными из них являются ано-
мальный фотовольтаический эффект, оптическая перезарядка центров, об-
условливающих изменение спонтанной поляризации, экранирование спон-
танной поляризации, сопровождающееся формированием полей объемных 
зарядов, диффузионный механизм [21, 41, 273, 285, 284, 294-296]. Большин-
ство моделей не учитывают состояние дефектности конкретного кристалла 
и предполагают ответственным за эффект фоторефракции некоторое вну-
треннее поле Еs, возникающее в освещенной области сегнетоэлектрика и 
приводящее к изменению двулучепреломления за счет электрооптическо-
го эффекта [285, 284, 294, 295]. В сегнетоэлектрическом кристалле всегда 
существует собственное внутреннее электрическое поле Ei, направленное 
противоположно вектору спонтанной поляризации кристалла Ps, и дефек-
ты, выступающие в роли «ловушек» электронов. При этом часть «ловушек» 
до облучения не заполнена электронами [285, 286, 296]. В кристалле нио-
бата лития, кроме глубоких ловушек, создаваемых «фоторефрактивными» 
центрами (катионами с переменной валентностью и собственными дефек-
тами с локализованными электронами) в формировании эффекта фотореф-
ракции активную роль играют относительно мелкие ловушки электронов, 
способствующие рекомбинации фотовозбужденных носителей без их за-
хвата на глубокие уровни [286, 297, 298]. При этом свободные электроны в 
кристалле могут образовываться за счет распада биполяронов на поляроны 
при облучении образца лазерным излучением видимого диапазона [297].

Согласно модели Чена [299], при облучении в освещенной области кри-
сталла появляются фотовозбужденные электроны, которые под действием 
поля Es дрейфуют в направлении положительного полюса Ps, оставляя за 
собой ионизированные ловушки, заряженные положительно. Так как за 
пределами освещенной области фотовозбуждение отсутствует, то на гра-
нице этой области электроны захватываются свободными ловушками. Для 
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глубоких ловушек температура оказывается недостаточной для вторичного 
возбуждения, и происходит пространственное разделение зарядов, приво-
дящее к образованию локального поля пространственного заряда, которое 
вследствие линейного электрооптического эффекта приводит к локальному 
изменению показателя преломления ∆n. При этом наведенные изменения 
показателя преломления в области насыщения прямо пропорциональны 
плотности мощности падающего излучения. 

В модели Амодея [294, 295] внутреннее поле Еs имеет термодиффузион-
ную природу. В этой модели анализируются два механизма, под действием 
которых происходит движение электронов: дрейф под действием внутрен-
него поля и диффузия электронов. Под влиянием электрического поля и 
вследствие термодиффузии возбужденные свободные носители образуют 
пространственно неоднородный ток. Протекающий через кристалл ток при-
водит к образованию пространственного заряда. Если внешнее и внутрен-
нее поля значительно больше Екр, то диффузионным механизмом можно 
пренебречь. 

В фотовольтаических моделях Гласса и Фридкина [283, 285, 296, 298, 
300] возникновение внутреннего поля Еs в освещенном кристалле связано с 
анизотропией процессов возбуждения и захвата электронов вдоль и против 
направления спонтанной поляризации Рs. Так, при освещении кристалла 
ниобата лития было обнаружено, что ток, который Чен в своей модели [299] 
определил как переходный, протекает стационарно в режиме короткозам-
кнутых электродов и может генерировать аномально большое фотонапря-
жение, превышающее ширину запрещенной зоны на 2-4 порядка. Данный 
эффект получил название аномальный фотовольтаический эффект (АФВЭ) 
или аномальный фотогальванический эффект (АФГЭ) [285, 296]. 

Джонстоном был предложен поляризационный механизм фоторефрак-
тивного эффекта, не требующий необходимости образования какого-либо 
внутреннего поля [301]. Согласно этой модели, при освещении сегнетоэ-
лектрика возникает локальное изменение спонтанной поляризации, при-
водящее к изменению двулучепреломления. При этом пространственная 
неоднородность кристаллов, содержащих фотовозбужденные дефекты, 
обусловлена пространственным изменением макроскопической плотности 
поляризации. Недостатком модели Джонстона, в частности, является то, что 
дипольный момент примесей в кристалле ниобата лития, обладающих заря-
дом одного знака, зависит от выбора начала координат [301].  

Модель Леванюка и Осипова [284] основана на предположении о том, 
что фоторефрактивный эффект в сегнетоэлектриках связан с возникнове-
нием макроскопических полей деполяризации в неоднородно освещенных 
кристаллах в результате возбуждения донорно-акцепторных пар. При этом 
существенно меняются электронная поляризуемость (α) и ∆n за счет пере-
зарядки примесных центров. Величина наведенного изменения ∆n пропор-
циональна концентрации возбужденных доноров. Дипольный момент атома 
примеси при этом меняется, а следовательно, меняется и спонтанная поля-
ризация Ps.  Изменение Ps вызывает появление деполяризующего электри-
ческого поля. При этом зависимость ∆n от температуры и интенсивности 
возбуждающего света определяется конкретным механизмом возбуждения. 
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Эта модель использовалась для объяснения эффекта фоторефракции в 
кристаллах α-LiJO3 [302] и в конгруэнтных кристаллах LiNbO3 и LiTaO3, 
легированных Cr3+ и Сu2+ [303-308]. Однако в расчетах не учитывалось из-
менение поляризации самой кристаллической решетки при возбуждении 
примесей, что оправдано только для «жестких» сегнетоэлектриков, к кото-
рым относится, в частности, ниобат лития. Экспериментальные исследова-
ния показали, что при оптическом возбуждении ионов Cr3+ и Сu2+ в LiNbO3 
и LiTaO3 имеет место изменение спонтанной поляризации, а не зарядового 
состояния примесного центра, связанное с изменением дипольного момен-
та примеси [302-304]. 

В номинально чистых и легированных кристаллах ниобата лития фото-
вольтаический механизм, как показано многочисленными исследованиями 
(обзор дан в [21, 271, 285, 296, 309]), является преимущественным механиз-
мом фоторефракции. Электроны, связанные с собственными или примес-
ными дефектами, под действием света переходят из запрещенной зоны в 
зону проводимости, где они, перемещаясь в электрическом поле или за счет 
диффузии, рекомбинируют на ловушки. При этом образуются сильные не-
скомпенсированные электрические поля. Появление таких полей приводит 
к изменению показателей преломления в нецентросимметричном кристал-
ле за счет линейного электрооптического эффекта [273, 285, 296]:

(1/εij) = (1/εO)ij+rijkEk,                                                           (8.1)

где εij и rijk – компоненты тензоров диэлектрической проницаемости и 
линейного электрооптического эффекта соответственно; εO-исходная вели-
чина; Ek-компонента электрического поля.

Возможные механизмы возникновения поля Es в полярном диэлектрике 
более подробно рассмотрены в [273]. 

Фоторефрактивный эффект может быть как примесным, так и собствен-
ным. Природа уровней, ответственных за примесный фоторефрактивный 
эффект, исследована преимущественно для LiNbO3:Fe. Кристалл LiNbO3 
является кислородно-октаэдрическим сегнетоэлектриком, у которого ва-
лентная зона образована перекрытием кислородных орбиталей, а зона 
проводимости – орбиталей ионов ниобия. Примесные фоторефрактивные 
центры в LiNbO3:Fe образуют локализованные состояния в запрещенной 
зоне и достаточно хорошо изучены. Процессы переноса заряда в сильно 
фоторефрактивных кристаллах ниобата лития, легированных многозаряд-
ными катионами (Fе, Cu, Mn и др.) удовлетворительно описываются одно-
центровой моделью фоторефрактивного эффекта [21, 41, 273]. В этой моде-
ли предполагается, что имеется схема уровней с единственным донорным 
центром, которым является многозарядный примесный катион. Процесс пе-
реноса фотоэлектронов реализуется между низковалентными примесными 
катионами (например, Fe2+, которые являются единственными донорными 
центрами) и высоковалентными катионами (Fe3+), которые в ионизирован-
ном состоянии являются единственными центрами рекомбинации (захвата) 
электронов. В одноцентровой модели величина фоторефрактивного эффек-
та не зависит от длины волны и плотности мощности лазерного излучения. 
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Эта модель удовлетворительно работает при сравнительно низких уровнях 
лазерного излучения, не более 1 Вт/см2. 

 В двухцентровой модели [21, 41, 273] предполагается, что в процессах 
переноса заряда участвует не только основной центр рекомбинации фото-
носителей, но и дополнительный более мелкий уровень захвата фотоноси-
телей, который в равновесном состоянии не заполнен. Вклад этих мелких 
ловушек в перенос фотоносителей будет проявляться при высокой интен-
сивности возбуждающего излучения, когда концентрация неравновесно за-
полненных мелких ловушек станет сравнимой с концентрацией донорного 
центра. В роли мелких фоторефрактивных центров в монокристалле нио-
бата лития могут выступать разнообразные собственные и примесные де-
фекты структуры. Необходимо отметить, что обсуждение в рамках одно- и 
двухцентровой моделей микроскопики переноса заряда в кристаллах нио-
бата лития, легированных катионами переходных элементов, основаны на 
предположении о наличии в кристалле фотопроводимости n-типа [37].

Интересное объяснение природы фоторефрактивного эффекта в кри-
сталле LiNbO3:Fe было предложено в работе [297] на основе анализа экс-
периментальных данных по спектральному распределению фотоиндуциро-
ванных изменений в преломлении, поглощении и в концентрациях ионов 
ниобия и железа. Авторы [297] полагают, что при облучении образца лазер-
ным излучением (λ ≥ 500 нм) свободные электроны могут генерироваться, 
в основном, за счет распада биполяронов на поляроны (центр этой полосы 
поглощения находится на длине волны 500 нм), поскольку полоса возбуж-
дения ионов Fe2+ расположена на более коротковолновой области (~370 нм). 
Далее свободные электроны мигрируют по кристаллу и поглощаются на 
мелких ловушечных уровнях (ионы NbLi

5+) и частично на глубоких уровнях 
(ионы Fe3+). Эти процессы поглощения электронов можно описать следую-
щим образом [297]:

                                  
Nb5++e→Nb4+, Fe3++e→Fe2+.                                                    (8.2)

При этом ионы Nb4+ образуют поляроны, что подтверждается изменени-
ем распределения концентраций ионов Nb4+ в зависимости от спектра оп-
тического облучения. При λобл ≤ 500 нм дополнительно к этому процессу 
начинается фотовозбуждение электронов с ионов Fe2+ и их миграция в зоне 
проводимости. В диапазоне 400 ≤ λобл ≤ 500 нм вклады процессов возбужде-
ния электронов с биполяронов и ионов Fe2+ сравним, что находит отражение 
в сдвиге центра спектральной линии δn в область меньших λобл для образцов 
с большей относительной концентрацией ионов Fe2+ [297].

Одно- и двухцентровые модели описывают эффект фоторефракции в 
кристаллах ниобата лития, легированных многозарядными катионами пере-
ходных металлов [21, 309]. В то же время вопрос о микроскопике переноса 
заряда в чистых (нелегированных) кристаллах и кристаллах, легированных 
катионами с постоянной валентностью, остается открытым. До недавнего 
времени предполагали, что существует только примесная природа эффекта 
фоторефракции, при этом небольшой эффект фоторефракции в номиналь-
но чистых (нелегированных) монокристаллах ниобата лития связывали с 
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присутствием следов примесей многозарядных катионов в кристалле [21, 
309]. Вклад собственных дефектов структуры в величину эффекта фото-
рефракции считался малым. И только в последние годы совершенствова-
ние технологий очистки ростового сырья, позволившее получать кристал-
лы, имеющие концентрацию примесей С≤ 10-4 – 10-5 вес. %, выдвинуло на 
первый план проблемы определения «собственного» механизма фотореф-
ракции. О существенном участии собственных дефектов структуры с ло-
кализованными на них электронами в формировании эффекта фоторефрак-
ции в кристалле ниобата лития свидетельствует наличие высокого эффекта 
фоторефракции в кристаллах стехиометрического состава, отличающихся 
более высокоупорядоченной катионной подрешеткой [21]. Существование 
собственного фотовольтаического эффекта впервые было описано в рабо-
тах [263, 310]. Возможность существования в кристалле ниобата лития фо-
товольтаического тока собственной природы подтверждается также зави-
симостью величины фотовольтаического тока от стехиометрии (отношения 
Li/Nb) в ниобате лития [21]. Было установлено, что «собственный» эффект 
фоторефракции в кристаллах ниобата лития связан с наличием специфи-
ческих структурных дефектов, появляющихся на этапе роста кристалла. В 
[59] показано, что степень заполнения Li-вакансий ионами Nb носит слу-
чайный характер и может быть связана, например, с ростовыми условиями. 
Поэтому в номинально чистых кристаллах, выращенных с дефицитом по 
Li (кристалл ниобата лития конгруэнтного состава (Li/Nb = 0,946)), суще-
ствуют, по-видимому, все три типа катионных нарушений: NbLi

4+, VLi
-, VNb

5-. 
Еще раз подчеркнем, что заключение о существовании дефекта NbLi явля-
ется общепринятым. Обсуждение целого ряда свойств кристаллов LiNbO3 
базируется именно на предположении о существовании NbLi. Например, 
смещение УФ края собственного поглощения в коротковолновую область с 
увеличением концентрации Li [311] объясняется снижением концентрации 
NbLi. Обобщенное уравнение Зелльмейера, описывающее дисперсионные 
характеристики показателей преломления в кристаллах LiNbO3 с различ-
ной стехиометрией, основано на расчете изменения силы осциллятора NbNb 
за счет изменения NbLi [312, 313]. В настоящее время общепризнан также 
вклад NbLi в процессы переноса, т. е. в фоторефракцию [21].

 Различие сил связи Nb–О и Li–О как одна из причин несоответствия со-
става конгруэнтного плавления стехиометрическому составу обусловливает 
сравнительно легкое образование в кристалле литиевых вакансий. Количе-
ство этих вакансий не уменьшается вследствие процесса гетеровалентного 
изоморфизма – замещения лития ниобием в катионной подрешетке (благо-
даря близости ионных радиусов Li+ и Nb5+). Неизбежным следствием такого 
процесса является образование новых вакансий в литиевых положениях. 
Основным следствием упомянутого изоморфизма является разупорядоче-
ние структуры в катионной подрешетке кристалла, связанное, кроме всего 
прочего, с частичным восстановлением ионов Nb5+ и формированием соб-
ственных кластерных заряженных дефектов, определяющих характер эф-
фекта фоторефракции и фотоиндуцированного рассеяния света в кристал-
ле. Кроме того, на эффект фоторефракции оказывают влияние неизвестные 
вторичные фоторефрактивные центры, которые ранее были идентифициро-
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ваны как малые поляроны NbLi [292]. При этом современные представле-
ния о дефектной структуре LiNbO3 трактуют схему транспорта заряда при 
фотовозбуждении кристалла в тесной взаимосвязи с появлением вторич-
ных фоторефрактивных центров NbLi

4+ и NbNb
4+ возможным возбуждением 

предполагаемой антиструктурной связки NbLi-NbNb, с вытекающей отсюда 
последовательностью физических процессов, приводящих в конечном сче-
те к изменению показателя преломления кристалла в освещенной области 
[314]. В настоящее время совершенно не исследована и не ясна природа 
дефектов, наведенных лазерным излучением, в номинально чистых моно-
кристаллах LiNbO3 стехиометрического состава (Li/Nb = 1), отличающего-
ся большим эффектом фоторефракции, чем монокристаллы конгруэнтного 
состава. Большая роль собственных дефектов с локализованными электро-
нами в формировании эффекта фоторефракции в таких кристаллах очевид-
на [21, 271]. Таким образом имеются указания на регулярную зависимость 
фоторефрактивных свойств от «собственных» (структурных) дефектов. 
Кристалл ниобата лития – фотовольтаический кристалл, а исследование ми-
кроскопики фотовольтаического эффекта, вклада в него центров различного 
типа само по себе представляется весьма интересной задачей.

Монокристалл ниобата лития является материалом с хорошо регулируе-
мым фоторефрактивным эффектом. Это определяется тем, что ниобат лития 
–  фаза переменного состава с широкой областью гомогенности на фазовой 
диаграмме, что позволяет эффективно изменять физические характеристи-
ки кристалла легированием и изменением стехиометрии [37]. Реальные кри-
сталлы ниобата лития, вне зависимости от химического состава, обладают 
высокоразвитой дефектной структурой [21]. На образование дефектов в ре-
альных кристаллах ниобата лития влияет ряд трудноконтролируемых техно-
логических факторов: состав шихты, материал тигля, ориентация кристалла 
во время роста, качество затравки, условия выращивания и охлаждения и 
многие др. [5]. Помимо точечных дефектов, кластеров, микровключений 
примесных фаз и др., в них всегда присутствуют дефекты с локализован-
ными электронами [21]. Именно такие дефекты определяют фоторефрак-
тивные свойства кристалла. Все типы дефектов нарушают трансляционную 
инвариантность кристалла. При этом общая симметрия решетки кристалла 
остается неизменной [5, 57]. Микро- и нанообразования кластерного типа 
являются важной разновидностью дефектов в ниобате лития. Именно на 
таких дефектах происходит локализация электронов, поэтому они играют 
исключительно важную роль в формировании эффекта фоторефракции в 
кристалле [21]. 

Таким образом, величина эффекта фоторефракции в кристаллах ниоб-
ата лития может изменяться на несколько порядков в зависимости от хи-
мического состава кристалла и состояния дефектности [21, 266, 271, 273]. 
Примесный фоторефрактивный эффект исследован достаточно подробно 
в кристаллах ниобата лития, легированных «фоторефрактивными» кати-
онами Fe, Cu, Mn и др., способными изменять свое зарядовое состояние 
и существенно повышать эффект фоторефракции [21, 271, 278, 285, 286], 
в основном, в связи с возможным его применением для голографической 
записи информации. Исследованиям фоторефрактивного эффекта в номи-
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нально чистых монокристаллах с разным отношением Li/Nb и в кристал-
лах, легированных «нефоторефрактивными» катионами, не способными из-
менять свой заряд, в литературе уделялось существенно меньшее внимание 
[21]. Легирование кристаллов ниобата лития катионами Zn, Mg, B, Gd, Y и 
др., имеющими постоянную валентность, приводит к подавлению фотореф-
рактивного эффекта [21, 26, 90, 315]. Причем, при пороговых концентра-
циях «нефоторефрактивных» катионов, снижение эффекта фоторефракции 
происходит на порядок [21, 273]. Для кристалла ниобата лития накоплена 
детальная информация о центрах различного типа и разработаны методы их 
исследования. В [273] показана общность влияния «нефоторефрактивных» 
катионов на оптические, фотоэлектрические и фоторефрактивные свойства 
кристаллов LiNbO3. Эта общность обусловлена не прямым влиянием при-
месей на свойства кристалла, но изменением дефектной структуры LiNbO3 
при вхождении ионов Ме в решетку. Т.е. участие ионов Ме в переносе за-
ряда сводится к управлению концентрацией структурных дефектов (NbLi). 
Снижение фоторефракции при легировании LiNbO3 нефоторефрактивны-
ми» катионами Ме происходит за счет роста фотопроводимости и связано с 
уменьшением концентрации ловушек NbLi и резким уменьшением сечения 
захвата электронов (т. е. потерей акцепторных свойств) ионами переходных 
металлов (примеси, случайно присутствующие в кристалле) при высоких 
концентрациях Ме. Т.е. при локализации Fe3+ в положении Li центр (FeLi

3+)2+ 
является электронной ловушкой. При локализации железа в Nb узле при 
пороговых значениях легирующих катионов «нефоторефрактивных» Ме, 
центр (FeNb

3+)2- не является электронной ловушкой [273]. Но могут появлять-
ся новые центры захвата – например, (MgLi)

+ [316].
В [273] показано, что в кристаллах LiNbO3:Mg и LiNbO3:Zn при концен-

трациях Mg, Zn выше порогов (~ 5,5 мол. % MgO, ~ 7,5 мол. % ZnO в рас-
плаве [21, 34, 89, 96, 272, 317, 318]) изменяется знак фотопроводимости, 
что свидетельствует о принципиальном изменении схемы переноса заряда. 
Фоторефрактивная чувствительность в LiNbO3:Zn возрастает с ростом ин-
тенсивности света, подобно эффекту, наблюдаемому ранее в LiNbO3:Fe при 
записи интенсивным импульсным светом. Этот эффект обусловлен участи-
ем дополнительных центров в переносе заряда [273]. При обсуждении фо-
торефракции в фотовольтаических кристаллах обычно предполагается, что 
фотовольтаический ток стационарен [273]. В случае двухуровневой схемы 
фотовольтаический ток может оказаться нестационарным. В результате не-
стационарности тока появляются особенности фоторефракции в кристаллах 
с фотовольтаическим механизмом фоторефракции. Неравновесное переза-
полнение уровней при освещении («оптическая перезарядка») сопровожда-
ется изменением концентрации фотовольтаических центров. Фотовольтаи-
ческий ток, следуя концентрации фотовольтаических центров, выходит на 
квазистационарное значение. Характер нестационарности тока (спад или 
рост) определяется параметрами уровней. Расчет полей пространственного 
заряда показал, что переходная компонента фотовольтаического тока, воз-
никающая в начальный момент освещения, приводит к сложным кинетикам 
записи и стирания фоторефракции.
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Варьирование оптических и фотоэлектрических свойств кристаллов 
LiNbO3 в широких пределах путем изменения концентраций Ме и комбини-
рования различных Ме обуславливает широкие возможности применений 
кристаллов LiNbO3:Ме: от чувствительных быстродействующих гологра-
фических сред (в слаболегированных кристаллах) до эффективных нели-
нейно-оптических преобразователей, устойчивых к воздействию лазерного 
излучения (при высоких уровнях легирования). 

Весьма информативными для оценки вклада собственных дефектов в 
эффект фоторефракции могут быть сравнительные исследования фотореф-
ракции и связанных с ней явлений (фотопроводимости, спектров КРС и др.) 
в кристаллах ниобата лития разной стехиометрии, выращенных разными 
способами. Такие исследования стали активно развиваться в последние 
годы в связи с появлением новых и развитием уже существующих методов 
выращивания монокристаллов стехиометрического состава. Необходимо 
отметить, что во многих случаях кристаллы стехиометрического состава 
являются более предпочтительными для практических приложений в опти-
ке. В частности, сравнение кинетик записи или стирания фоторефракции в 
конгруэнтных и стехиометрических кристаллах ниобата лития показывает, 
что последние обладают большим быстродействием [21]. Кристаллы сте-
хиометрического состава обладают существенно более низким (в пять раз) 
коэрцитивным полем по сравнению с конгруэнтными, что делает их пер-
спективными материалами для нелинейно-активных лазерных сред с пери-
одически поляризованными доменами [21].

Особую роль в формировании оптических характеристик сегнетоэлек-
трических фоторефрактивных монокристаллов играют нано- и микрострук-
туры фрактального типа, макронеоднородности, возникающие в процессе 
роста в условиях неравновесной кристаллизации, собственные и примесные 
дефекты, а также сформированные дефектами кластеры с локализованны-
ми на них электронами и дефекты, наведенные лазерным излучением [37]. 
Процессы формирования таких структур и дефектов, их влияние на опти-
ческие свойства материалов в литературе исследованы явно недостаточно. 
Совершенно не изучено влияние макро-, микро- и наноструктуры кристал-
ла на начальную фазу формирования эффекта фоторефракции. Между тем 
показатель преломления под действием лазерного излучения в различных 
макро- и микрообластях кристалла, различающихся своими физическими 
характеристиками, может изменяться по-разному. Таким образом, неодно-
родность кристалла может влиять не только на особенности оптических 
характеристик материалов, но и на формирование и динамику развития во 
времени эффекта фоторефракции.

Проблема повышения структурного совершенства и однородности мо-
нокристаллов, а также проблема целенаправленного формирования в них 
микро- и макроструктур заданной конфигурации с целью улучшения или 
создания качественно новых физических свойств являются важнейшими в 
технологии сегнетоэлектриков [37]. Для того, чтобы понять природу обра-
зования мелких собственных и примесных фоторефрактивных центров, и их 
роль в формировании и регулировании эффекта фоторефракции при создании 
конкретных материалов на основе монокристалла ниобата лития, необходимо 
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обратиться к рассмотрению тонких особенностей строения номинально чи-
стых и легированных кристаллов в зависимости от их состава. Помимо боль-
шой практической значимости экспериментальные исследования эффекта 
фоторефракции и фотоиндуцированного рассеяния света в кристаллах ниоб-
ата лития в зависимости от их состава важны также для понимания природы 
структурных перестроек и оптических процессов, происходящих при взаимо-
действии лазерного излучения с фоторефрактивным кристаллом, а также для 
управления ими. В кристаллах с низким эффектом фоторефракции в отличие 
от кристаллов с высоким эффектом фоторефракции можно уверенно наблю-
дать многие оптические искажения, связанные с прохождением лазерного из-
лучения через кристалл, поскольку они не «замазаны» сильной деструкцией 
лазерного луча, обусловленной эффектом фоторефракции.

8.2 Фотоиндуцированное рассеяние света в кристаллах 
ниобата лития

 
Фотоиндуцированное (фоторефрактивное) рассеяние света (ФИРС) яв-

ляется прямым следствием фоторефрактивного эффекта. Оно возникает в 
сегнетоэлектрическом кристалле на дефектах, индуцированных возбужда-
ющим излучением, с флуктуирующим или измененным под действием све-
та показателем преломления, диэлектрической проницаемостью и другими 
физическими параметрами [278, 319]. Лазерное излучение, рассеянное на 
таких дефектах, интерферирует с накачкой, образуя сложную картину ми-
нимумов и максимумов интенсивности рассеянного света (спекл-структу-
ра), рис. 8.1, 8.2. В ниобате лития ФИРС может проявляться также на мел-
комасштабной структуре 180° иглообразных доменов, ориентированных 
вдоль полярной оси (микродоменное рассеяние) [319, 320].

Как и фоторефрактивный эффект, спекл-структура индикатрисы ФИРС 
«раскрывается» – с увеличением времени засветки она меняет свою форму, 
контраст и интенсивность, а также происходит увеличение угла раскрытия 
индикатрисы рассеяния, вследствие изменения показателя преломления 
[278, 319, 321, 322].  При этом в кристаллах с высоким эффектом фотореф-
ракции угол раскрытия может достигать 90°, а первоначальная структура 
луча на выходе из кристалла может быть полностью разрушенной. Раскры-
тие индикатрисы ФИРС наблюдается в виде «восьмерки», ориентирован-
ной вдоль полярной оси кристалла (рис. 8.1). При этом в положительном 
направлении полярной оси кристалла наблюдается больший «лепесток», а 
в отрицательном направлении – меньший. Оба лепестка имеют четко вы-
раженную спекл-структуру, размеры зерен которой различаются в зависи-
мости от угла рассеяния света. При удалении от оси индикатрисы ФИРС 
зерна спекл-картины уменьшаются в размерах. Строение каждого слоя этой 
структуры более подробно показано на рис. 8.2. В связи с тем, что инди-
катриса ФИРС, раскрывающаяся при облучении монокристалла лазерным 
излучением, не является единой, а имеет три разновидности спеклов, кото-
рые расположены последовательно друг за другом, она получила название 
«трехслойная спекл-структура» [39, 291, 323].
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Рисунок 8.1 – Трехслойная спекл-структура ФИРС в монокристалле ниобата лития: 1 – 
центральный слой; 2 – второй слой; 3 – третий слой

Рисунок 8.2 – Спекл-слои, получаемые при освещении кристаллов ниобата 
лития лазерным излучением: а – третий слой, ФИРС на микроточках  
(микроструктурах кристалла) с флуктуирующим показателем преломления;  
б – второй слой, ФИРС на микроточках с измененным показателем  преломления; в – первый 
(центральный) слой, ФИРС на лазерном треке

На рис. 8.3 в качестве примера показана спекл-структура рассеянно-
го излучения в монокристаллах ниобата лития стехиометрического со-
става LiNbO3стех при разных мощностях возбуждающего излучения [269, 
280, 324]. Из рис. 8.3 можно наблюдать поэтапное раскрытие трех слоев 
спекл-структуры. Центральное пятно индикатрисы ФИРС появляется прак-
тически мгновенно – это след от падения лазерного излучения. При этом 
центральное пятно трансформируется в овал и приблизительно за минуту 
облучения монокристалла индикатриса ФИРС принимает форму симме-
трично расположенных «лепестков» с явно выраженным центром, рис. 8.3. 
По контуру центральных лепестков появляется спекл-структура меньшей 
интенсивности, состоящая из крупных, хаотически расположенных зерен 
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спекл-картины. Эта структура составляет второй слой и соответственно – 
вторую разновидность спекла (рис. 8.3). И только затем раскрывается тре-
тий слой, соответствующий ФИРС на флуктуирующих дефектах, также 
наведенных лазерным излучением. Крайний по периметру (третий) слой 
имеет явно выраженную зернистую спекл-структуру. Данный слой претер-
певает значительные изменения по форме и углу раскрытия индикатрисы, 
связанные с увеличением мощности и длительности пропускания лазерного 
излучения через кристалл, рис. 8.3. Форма индикатрисы ФИРС принимает 
более четкую форму ассиметричной восьмерки с выраженными границами 
слоев спеклов, рис. 8.3. При этом происходит перекачка энергии от слоя 
к слою (от центра к периферии). Вероятно, с изменением мощности воз-
буждающего излучения каждый слой спекл-структуры можно эксперимен-
тально наблюдать отдельно. При малых мощностях лазерного излучения 
должен наблюдаться только первый (мерцающий) слой спекл-структуры. 
Повышение мощности приводит к появлению второго слоя спекл-структу-
ры. Третий слой спекл-структуры появляется при еще большем повышении 
мощности лазерного излучения.

Таким образом, при ФИРС имеют место три различных физических про-
цесса. В зависимости от количества поступающей с лазерным лучом энер-
гией, структура кристалла LiNbO3 реагирует по-разному. В месте прохож-
дения лазерного луча весь объем кристалла имеет измененный показатель 
преломления – следовательно, структура катионной и дефектной подреше-
ток, которые отвечают за появление фоторефрактивного эффекта, обратимо 
изменена во всем объеме. Изменение катионной и дефектной подрешеток 
необходимо для кристалла LiNbO3, который представляет собой открытую 
систему для того, чтобы под воздействием лазерного луча не разрушится 
и эффективно диссипировать энергию. В объеме вокруг лазерного луча 
рассеиваемая в первом слое энергия уже недостаточна для создания обла-
сти с полностью измененной структурой – и как следствие – с полностью 
измененным показателем преломления. Однако в локальных минимумах 
энергии системы – то есть в структурных и примесных дефектах с мел-
кими ловушками, на которых происходит перераспределение электронов, 
возникает локальная область, которая проявляется как статичная точка с 
измененным показателем преломления. Так как с отдалением от центра ла-
зерного луча количество энергии в кристалле уменьшается, то чем дальше 
от первого слоя, тем более мелким должен быть локальный минимум, что-
бы проявилась статическая точка с измененным показателем преломления. 
Следовательно, в непосредственной близости от лазерного луча возбужда-
ются почти все имеющиеся в кристалле ловушки – но дальше возбуждаются 
только самые мелкие ловушки. Так как видимые статические точки с изме-
ненным показателем преломления отличны от материальной точки и имеют 
некоторую конечную площадь, можно предположить, что в области вокруг 
точечного дефекта происходит локальное изменение структуры кристалла 
LiNbO3. Изменение происходит для более эффективной диссипации энер-
гии света, рассеиваемого на локальной ловушке с объемным зарядом, вызы-
вающим локальное перераспределение поля. Таким образом, формируется 
второй слой ФИРС. Если в первом и втором слоях ФИРС происходят схожие 



Лазерная коноскопия и фотоиндуцированное рассеяние 
света в исследованиях свойств нелинейно-оптического кристалла ниобата лития

262

процессы – разница лишь в объеме происходящих изменений, то в третьем 
слое ФИРС происходит принципиально другой физический процесс. Вклад 
в мерцание вносят три составляющие. Первой из них, очевидно, является 
накачка – то есть монохроматическое излучение лазера, подаваемое в кри-
сталл и не искаженное локальными полями. Вторая составляющая – это 
интерференционная картина, возникающая при рассеянии входящего света 
на первом слое ФИРС и на локальных областях с измененным показателем 
преломления. Однако и первая и вторая составляющие вносят статический 
вклад в третий слой ФИРС. Динамику ему придает третья составляющая – 
рассеяние света на флуктуациях физических параметров кристалла LiNbO3.

Рисунок 8.3 – Индикатрисы ФИРС в монокристалле LiNbO3стех при возбуждении 
излучением лазера Nd:YAG (MLL-100)(λо = 532 нм) мощностью 35 мВт (а), 160 мВт (б)  

Для LiNbO3стех уже при мощности возбуждающего излучения 35 мВт на 
экране в первые же секунды ФИРС появляется трёхслойная спекл-структура. 
При этом в первую секунду центральный слой представляет собой наиболее 
яркое по интенсивности пятно, второй слой имеет меньшую интенсивность 
свечения, и крайний по периметру слой имеет точечную спекл-структуру 
(рис. 8.3 а). В течение следующих тридцати секунд центральное пятно из 
окружности трансформируется в овал, вытянутый вдоль полярной оси кри-
сталла. Через минуту интенсивность излучения из центрального пятна пе-
рекачивается в рассеянное излучение и интенсивность центрального пятна 
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заметно снижается. Через четыре минуты (240 с), в стационарном состоя-
нии, форма спекл-структуры ФИРС имеет вид асимметричной восьмерки 
относительно нормали к главному сечению кристалла c центральным пят-
ном в форме окружности (рис. 8.3 а).

При облучении кристалла лазерным излучением мощностью 160 мВт на-
блюдается существенно более быстрое раскрытие трёхслойной спекл-струк-
туры (рис. 8.3 б). При этом в стационарном состоянии индикатриса ФИРС 
и центральное пятно спекл-структуры сильно асимметричны. То, что угол 
раскрытия индикатрисы ФИРС достигает стационарного значения значи-
тельно быстрее при больших мощностях накачки, чем при малых, рис. 8.3 
а, б, объясняется полевым механизмом возникновения ФИРС.

Образование индуцированных лазерным излучением микродефектов в 
фоторефрактивных кристаллах вносит дополнительное разупорядочение в 
структуру кристалла, которое после прекращения действия излучения ис-
чезает со временем или при воздействии температуры [21, 278, 325, 326]. В 
процессе воздействия лазерного излучения образуются два вида микроде-
фектов: статические (с постоянным показателем преломления) и динамиче-
ские (с флуктуирующим показателем преломления).

 Наиболее актуальным является исследование флуктуирующих микроде-
фектов и характеристик рассеянного ими излучения. Наведенные лазерным 
излучением флуктуирующие дефекты в монокристаллах, легированных ка-
тионами с переменной валентностью («фоторефрактивными» катионами), 
обусловлены перезарядкой этих катионов [5, 291]. В литературе в основном 
исследовано фоторефрактивное рассеяние света в монокристаллах ниобата 
лития конгруэнтного состава (R = Li/Nb = 0.946), легированных «фотореф-
рактивными» катионами Fe и Rh. Подробный обзор исследований дан в [291]. 

Особенности и характеристики ФИРС в ниобате лития сильно зависят от 
многих факторов: способа выращивания монокристалла, состояния его де-
фектности, отношения Li/Nb, типа легирующей примеси, степени легирова-
ния, геометрии освещения, поляризации и плотности мощности светового 
пучка, степени когерентности возбуждающего света и др. [278, 319, 322]. 
Интенсивное исследование ФИРС в кристаллах, отличающихся высоким 
эффектом фоторефракции (например, в LiNbO3:Fe) связано с возможным 
применением таких кристаллов в голографии [278, 319]. ФИРС в кристал-
лах с высоким эффектом фоторефракции носит сложный динамический 
характер, обуславливает сильную деструкцию лазерного луча, проходяще-
го через монокристалл и, наряду с разупорядочением структурных единиц 
кристалла и дефектами, является одним из наиболее значительных факто-
ров, ухудшающих качество голограмм, а также параметров активных лазер-
ных элементов и преобразователей частоты лазерного излучения [278, 319]. 

ФИРС представляет собой особый случай голографических эффектов 
[278, 319, 322, 327-333]. Существует несколько моделей ФИРС в кристал-
лах. Согласно e-модели ФИРС [319, 333], в результате переноса заряда в 
неоднородном световом поле в фоторефрактивном кристалле записывается 
фазовая голограмма, т. е. модулируется показатель преломления среды. В 
результате взаимодействия двух волн в фоторефрактивном кристалле, при 
выполнении определенных условий, может осуществляться перекачка энер-
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гии от сильного пучка к слабому [334, 335]. Исходный световой шум (рэле-
евское рассеяние), усиленный таким образом, интерпретируeтся в e-модели 
как ФИРС. 

В R-модели ФИРС полагается, что не только диэлектрическая проница-
емость, но и многие другие параметры среды (проводимость, компоненты 
фотовольтаических тензоров и др.) могут испытывать пространственные 
флуктуации [332, 336]. Так, в [332] показано, что из-за неоднородностей 
распределения в кристалле фотовольтаически активных примесей фото-
вольтаический ток может быть неоднородным даже в случае однородного 
освещения. В многоволновой модели [337] ФИРС предполагается, что в 
процессах неселективного рассеяния существенное значение имеет глубо-
кая модуляция фотопроводимости среды.

По характеру индикатрисы определяют два типа ФИРС [278]. При селек-
тивном ФИРС индикатриса рассеяния имеет узко-угловой характер из-за на-
личия направлений синхронизма; при неселективном ФИРС – широкоугловой 
характер. Неселективное ФИРС проявляется за счет появления в кристалле 
шумовых голограмм и имеет и другое название – индуцированное рэлеевское 
рассеяние. При этом в кристаллах класса 3m асимметрия индикатрисы обу-
словлена особенностями электрооптических свойств среды [278].

При исследовании особенностей наведенной оптической неоднородно-
сти в сильно фоторефрактивных кристаллах LiNbO3:Fe [338] обнаружено 
ФИРС нескольких типов: ее-, оо-, ое- (по классификации [319]). Если лазер-
ное излучение распространяется в кристалле в виде волны с необыкновен-
ной поляризацией, то ФИРС в дальней зоне в сечении, перпендикулярном 
направлению распространения накачки, имеет вид восьмерки, вытянутой 
вдоль оптической оси кристалла. При этом поляризация рассеянного излу-
чения, в основном, совпадает с поляризацией накачки (ее - рассеяние) [319]. 
Со временем картина ФИРС «схлопывается» к центру восьмерки с одновре-
менным уменьшением интенсивности рассеяния. В случае использования в 
качестве накачки излучения обыкновенной (о) поляризации процесс рассе-
яния приобретает более сложный вид. Сначала происходит оо - рассеяние 
(аналогичное ее - рассеянию), однако через определенное время (t » 40 с) 
появляется рассеяние ортогональной поляризации (рассеяние ое - типа). 
Этот тип рассеяния проявляется в виде двух пятен, расположенных на оси, 
перпендикулярной полярной оси кристалла и носит название поляризаци-
онно-анизотропного рассеяния [319].

В работе [328] установлено, что поляризационно-анизотропное рассея-
ние в сильно фоторефрактивных кристаллах LiNbO3:Fe не наблюдается при 
воздействии на кристалл необыкновенной волны. Эффект имеет заметную 
спектральную чувствительность и на длине волны гелий-неонового лазера 
(6328 Å) не наблюдается. По мнению авторов [328], в нецентросимметрич-
ных кристаллах при этом эффекте возникает ое - рассеяние с дифракцией 
падающего на кристалл излучения на шумовых динамических фазовых ре-
шетках, возникающих в кристалле из-за возбуждения пространственно-ос-
циллирующих фотовольтаических токов [285, 339].

В сегнетоэлектрических кристаллах класса 3m, к которым принадлежит 
ниобат лития, фотовольтаический тензор b имеет четыре независимые ком-
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поненты b333, b311, b131, b222 что определяет возможность записи и считывания 
шумовых решеток, ориентированных по всем трем кристаллографическим 
осям. Диагональные компоненты bijk, связывающие световые волны одной 
поляризации, вызывают появление скалярных фотовольтаических токов, 
направление которых постоянно в пространстве, а плотность изменяется в 
соответствии с изменением интенсивности в интерференционной картине 
[285, 339].

Среди компонент тензора в кристаллах группы 3m только b15 содержит 
как симметричную βc

15, так и асимметричную часть βa
15. Последняя, вызывая 

циркулярный фотовольтаический ток, способна привести к записи сдвиго-
вой динамической решетки и обеспечить стационарный энергообмен меж-
ду взаимодействующими пучками. В работах [328, 340] показано, что знак 
произведения r54∙β

a
15 однозначно определяет знак экспоненциального коэф-

фициента усиления, определяющего перекачку энергии из падающей волны 
в рассеянную и, следовательно, определяет направление перекачки между 
волнами с различными поляризациями. В случае с LiNbO3:Fe, коэффициент 
усиления положителен для е- волны и отрицателен для о- волны.

В работе [327] был обнаружен режим «просветления» кристалла, пред-
ставляющий собой увеличение нерассеянной мощности накачки. Этот ре-
жим реализуется в легированных кристаллах LiNbO3 только при выполне-
нии определенных условий, накладываемых на поперечные размеры пучка 
накачки [327]. Наиболее сильное рассеяние происходит при выполнении 
соотношения ∆nel > λ (∆ne – изменение необыкновенного показателя пре-
ломления, l – длина кристалла вдоль распространения луча, λ – длина вол-
ны). Режим просветления обусловлен уменьшением интенсивности ФИРС 
после достижения максимума, что связано с возможностью лишь неста-
ционарного энергообмена. По мнению авторов [327], при ∆nel > λ в при-
поверхностной области реализуется стационарное условие Jph = σE +

 
Kph I (Jph – плотность фотовольтаического тока, σ – проводимость кристалла, E 

– напряженность электрического поля, Kph – константа Гласса, I – интенсив-
ность света) в связи с закорачиванием приповерхностного поля по поверх-
ности (либо специально созданным, либо реализуемым при поверхностных 
пробоях). При ∆nel < λ рассеяние имеет не голографический механизм, а обу-
словлено расплыванием пучка на фотоиндуцированной линзе с ∆n, растущим 
по мере роста поперечного градиента интенсивности накачки.

Авторами работы [327] обнаружена также качественная зависимость 
ФИРС от степени когерентности накачки. В частности, при освещении 
кристаллов ниобата лития некогерентным светом ФИРС не наблюдается, 
что объясняется авторами [327] голографической природой ФИРС. Однако 
авторы работы [325] указывают на вклад в ФИРС и других (не голографи-
ческих) механизмов, в частности, рассеяния на фотоиндуцированных неод-
нородностях показателя преломления, вызванных неоднородным распреде-
лением примеси и дефектов в кристалле. 

В работах [326, 341-344] исследована кинетика ФИРС по форме цен-
трального пятна картины рассеяния при облучении кристаллов LiNbO3:Fe 
и LiNbO3:Rh. При этом происходит эффект периодической перекачки энер-
гии из центрального пятна в рассеянное излучение и обратно. После мно-
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гократной термической обработки картина рассеяния заметно изменяется, 
что свидетельствует об ослаблении фоторефрактивных свойств кристалла 
вследствие наличия эффекта термической усталости.

Таким образом, анализ литературных данных показывает, что к настояще-
му времени подробно исследовано ФИРС только в кристаллах LiNbO3 кон-
груэнтного состава, легированных катионами с переменной валентностью 
(«фоторефрактивными» катионами), в основном Fe, существенно повыша-
ющими эффект фоторефракции. Нам не удалось обнаружить в литературе 
исследований ФИРС в номинально чистых и легированных монокристал-
лах LiNbO3 с существенно низким эффектом фоторефракции. В то же время 
для создания современных материалов для преобразования и генерации ла-
зерного излучения (где фоторефрактивный эффект и, как следствие, ФИРС 
являются ограничивающими факторами) значительный интерес представ-
ляют исследования ФИРС в номинально чистых монокристаллах LiNbO3 с 
разным отношением Li/Nb, легированных «нефоторефрактивными» катио-
нами, понижающими эффект фоторефракции. Важной особенностью таких 
кристаллов является то, что в них эффекты структурного разупорядочения, 
обусловленные изменением состава, технологическими и ростовыми факто-
рами, не «затенены» сильным эффектом фоторефракции. Такие кристаллы, 
кроме того, отличаются повышенной лучевой прочностью. Также важной 
практической задачей является подавление ФИРС с сохранением фотореф-
рактивных свойств монокристалла, что является необходимым условием 
успешного использования кристалла в голографии. При этом величина и 
скорость угла раскрытия индикатрисы ФИРС определяют чувствительность 
и быстродействие голографической записи информации, электрооптиче-
ских модуляторов и затворов.  

И наконец, необходимо отметить следующее. Вид наведенных лазер-
ным излучением флуктуирующих и статических микроструктур, а также 
спекл-структура ФИРС характерны для кристаллов ниобата лития разного 
состава как номинально чистых, так и легированных. Однако такие дефекты 
и рассеянное излучение на них имеют свои тонкие особенности, благодаря 
исследованию которых можно получать информацию о структуре, микро- 
и макронеоднородности кристаллов. Дальнейшие исследования особен-
ностей распространения лазерного излучения в кристаллах ниобата лития 
разного состава, выращенных различными способами и в разных режимах, 
представляют несомненный интерес для создания материалов с заданными 
оптическими свойствами. 

8.3 Регистрация фотоиндуцированного рассеяния света

Схема экспериментальной установки для исследований ФИРС изобра-
жена на рис. 8.4. ФИРС возбуждалось лазером Nd:YAG (MLL-100) (λо = 
532,0 нм, Р = 160 мВт, диаметр пучка D = 1,8 мм, плотность мощности ла-
зерного излучения: p ∼ 6,3 Вт/см2). С помощью нейтральных светофильтров 
мощность излучения лазера варьировалась в пределах от 2 до 160 мВт. В 
условиях нашего эксперимента наблюдалось ФИРС ее-типа [278]. Кристалл 
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устанавливался на пути лазерного луча. При этом волновой вектор световой 
волны был направлен вдоль оси Y, по нормали к входной грани кристалла, а 
вектор напряженности ее электрического поля E параллелен оси Z, совпада-
ющий с направлением полярной оси кристалла и, соответственно, вектора 
спонтанной поляризации Рs. Рассеянное кристаллом излучение падало на 
полупрозрачный экран, размещенный за кристаллом, и регистрировалось 
цифровой фото(видео)камерой. Угол рассеяния θ рассчитывался по форму-
ле: θ = arctg(a/b), где а – размер индикатрисы ФИРС в положительном на-
правлении полярной оси, b – расстояние от кристалла до экрана. Поскольку 
явление ФИРС является многофакторным [319, 323], а форма индикатрисы 
рассеянного излучения может быть различной и многослойной [278, 323], 
то за крайнюю точку на картине ФИРС, по которой определяется угол рас-
сеяния, принимали точку, в которой интенсивность рассеянного излучения 
падает на порядок. Для оценки степени асимметрии индикатрисы ФИРС 
применен введенный в работе [345] параметр γ = θ/b, где θ – максимальный 
угол рассеянного излучения в положительном направлении полярной оси 
кристалла; b – максимальный угол рассеянного излучения в отрицательном 
направлении полярной оси кристалла.

При взаимодействии лазерного излучения с исследуемыми кристалла-
ми возможен существенный нагрев образца (до 100°С). Нагрев особенно 
заметен для окрашенных образцов (например, для кристаллов LiNbO3:Cu),  
имеющих высокое поглощение в видимой области спектра.  Как хорошо 
известно [21, 278] уже при температуре кристалла ~ 80°С происходит су-
щественное уменьшение фоторефрактивного эффекта и угнетение (умень-
шение) индикатрисы рассеяния. Для температурных исследований фо-
торефрактивных свойств монокристаллов была изготовлена оптическая 
термокамера и система термостатирования к ней, которая позволяла реги-
стрировать ФИРС в интервале температур 20÷150оС [346].

Рисунок 8.4 – Схема установки для исследования фотоиндуцированного рассеяния света: 1 
–  лазер Nd:YAG (MLL-100) (λо = 532 нм, Р = 160 мВт); 2 – кристалл; 3 – полупрозрачный 
экран; 4 – видео(фото)камера
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8.4 Установка для определения кинетических зависимостей 
фоторефрактивного эффекта в электрооптических 

кристаллах

Установка предназначена для исследования интерференционно-поляриза-
ционным методом кинетических зависимостей фоторефрактивного эффекта 
(ФРЭ) и фотоэлектрических полей (фотовольтаического и диффузионного) в 
электрооптических кристаллах. Схема эксперимента представлена на рис. 8.5. 
По одной оптической ветви распространяется основное излучение (мощное), 
а по второй ветви с помощью стеклянной пластинки, системы зеркал, рассе-
ивателя и линз отводится вторичное излучение (слабое) с широкоапертурным 
пучком (рис. 8.5). Во второй оптической ветви (рис. 8.5) направления пропуска-
ния поляризатора и анализатора взаимно перпендикулярны и составляют угол 
45° с главным сечением кристалла. На полупрозрачном экране 12 с помощью 
цифровой видеокамеры 13 фиксируются интерферограммы с течением време-
ни облучения. Одновременно с этим ведется запись фотоиндуцированного рас-
сеяния света (ФИРС) на экране 14 (первая оптическая ветвь, рис. 8.5) ее-типа, 
преимущественно развивающегося в плоскости главного сечения кристалла.

По параметрам ФИРС (углу рассеянного излучения θ = ± 25° и соответ-
ствующей интенсивности), в соответствие с описанной методикой в работе 
[347], определяются фотовольтаическое и диффузионные поля в кристал-
ле, но не в статическом режиме, а в зависимости от времени облучения. 
Также в зависимости от времени облучения по интерферограммам опре-
деляется ФРЭ (наведенное двулучепреломление). В течение облучения 
основным излучением за счет электрооптического эффекта в кристалле 
изменяется показатель преломления. Изменение показателя преломления 
визуально наблюдается по интерферограммам во второй оптической вет-
ви в виде интерференционных замкнутых линий в форме вложенных друг 
в друга эллипсов. Появление в границах кристалла каждой замкнутой ли-
нии означает, что фаза между интерферирующими лучами (обыкновенный 
и необыкновенный) изменилась на 2π. Исходя из известного соотношения 
между набегом фазы ∆ϕ и двулучепреломлением ∆φ=2πd∆n/λ, где d – длина 
кристалла вдоль распространения света, λ - длина волны излучения, опреде-
ляется наведенное двулучепреломление ∆n (величина ФРЭ). Для сравнения 
кинетических зависимостей величина ФРЭ определяется из соотношения 
[195]: ∆n =  0,5(no

3r13 − ne
3r33) , где nо – обыкновенный показатель преломления 

кристалла; nе – необыкновенный показатель преломления кристалла; r13, r33 
– электрооптические коэффициенты; Е – фотовольтаическое поле.

Преимущество предложенной схемы заключается в одновременной за-
писи параметров ФИРС, интерферограмм и сравнительном анализе опре-
деляемых величин ФРЭ. Экспериментальные результаты показывают, что 
кинетическая зависимость фотовольтаического поля коррелирует с кинети-
ческой зависимостью ФРЭ.

Технические характеристики. Рабочий диапазон длин волн ограничи-
вается спектром поглощения кристалла; рабочая апертура 50 мм; погреш-
ность ∆n = ±1·10-6.
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Рисунок 8.5 – Схема экспериментальной установки для определения кинетических 
зависимостей фоторефрактивного эффекта в электрооптических кристаллах
1 – лазер; 2 – стеклянная пластинка; 3, 4 – зеркала; 5 – рассеиватель; 6 – диафрагма; 7, 11 – 
линзы; 8 – поляризатор; 9 – кристалл; 10 – анализатор; 12, 14 – полупрозрачный экран; 13 
– цифровая видеокамера; 15 – фотодиод; 16 – мультиметр; 17 – компьютер
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Глава 9 ФОТОИНДУЦИРОВАННОЕ 
РАССЕЯНИЕ СВЕТА В РЕАЛЬНЫХ 
КРИСТАЛЛАХ НИОБАТА ЛИТИЯ

Вид спекл-структуры ФИРС является характерным для кристаллов ни-
обата лития. И всё же спекл-структура ФИРС для кристаллов разного со-
става, выращенных разными способами имеет свои тонкие особенности, по 
которым можно исследовать структуру, микро- и макрооднородность кри-
сталлов. Дальнейшие исследования спекл-структуры в кристаллах ниобата 
лития разного состава, полученных по разным технологиям, отличающих-
ся упорядочением структурных единиц и состоянием дефектности кисло-
родной и катионной подрешеток, представляют несомненный интерес для 
создания материалов с заданными фоторефрактивными характеристиками. 
Кроме того, в кристаллах ниобата лития существуют микро- и нанострукту-
ры с локализованными электронами, определяемые составом и способами 
выращивания, существенно влияющие на эффект фоторефракции. 

В этой связи, а также для отработки промышленных технологий выращи-
вания монокристаллов, значительный интерес представляют исследования 
спекл-структуры ФИРС в зависимости от мощности возбуждающего лазер-
ного излучения, а также динамики ее развития во времени в номинально 
чистых монокристаллах ниобата лития одинакового состава, выращенных 
разными способами, а также легированных монокристаллах ниобата лития.

9.1 Распространение лазерного излучения в кристаллах 
ниобата лития стехиометрического состава 

Вследствие эффекта фоторефракции в кристалле происходит изменение 
показателя преломления в месте прохождения лазерного излучения.

На рис. 9.1 а, б показано прохождение лазерного излучения через фото-
рефрактивный кристалл LiNbO3 стехиометрического состава, выращенный 
из расплава с 58,6 мол. % Li2O, и сечение конуса прошедшего через кри-
сталл излучения. Из рис. 9.1 отчетливо видно достаточно сильное расхож-
дение лазерного луча, происходящее вследствие эффекта фоторефракции, 
прежде всего, в плоскости ZY.

 Угол расхождения излучения в фоторефрактивном кристалле LiNbO3 
может достигать 30° и более. В качестве примера на рис. 9.1 в приведе-
на кривая зависимости величины угла ФИРС от времени и мощности воз-
буждающего излучения в фоторефрактивном кристалле LiNbO3. Расхожде-
ние возбуждающего лазерного излучения в фоторефрактивном кристалле 
LiNbO3 при распространении его вдоль оси Z приводит к появлению состав-
ляющих вектора Е вдоль других координатных осей (Х и Y) (Рис. 9.2).

Из полученных результатов становится ясной динамика развития эффекта 
фоторефракции в сегнетоэлектрическом монокристалле ниобата лития (рис. 
9.3). Эффект фоторефракции также развивается в три этапа. Сначала в мо-



Глава 9 
Фотоиндуцированное рассеяние света в реальных кристаллах ниобата лития

271

нокристалле в месте распространения лазерного луча появляются светящи-
еся точки, соответствующие рассеянию излучения на собственных микро-
дефектах и микродефектах (флуктуирующих и статических), наведенных 
лазерным излучением (рис. 9.3 а). Со временем облучения, а также с повы-
шением мощности лазерного излучения наведенных им дефектов становит-
ся все больше и постепенно они трансформируются в трек с показателем 
преломления, отличающимся от показателя преломления монокристалла 
(рис. 9.3 в). Этот трек способен сохраняться в кристалле длительное вре-
мя, обусловленное временем максвелловской релаксации (до года в темноте 
[5]). Наличие трека свидетельствует о возможности записи информации с 
использованием данного материала.

Рисунок 9.1 – Прохождение лазерного излучения через фоторефрактивный кристалл 
LiNbO3стех, выращенный из расплава с 58,6 мол. % Li2O вдоль оси Z (вектор Е параллелен 
оси Y) (а); сечение конуса прошедшего через кристалл излучения (ФИРС) (б); кривая 
зависимости величины угла ФИРС от времени и мощности возбуждающего излучения (в): 
1- Р = 160 мВт, 2- Р = 35 мВт
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Рисунок 9.2 – Схема трансформации суммарного вектора Е вдоль оси Z в фоторефрактивном 
кристалле LiNbO3

Рисунок 9.3 – Распространение лазерного излучения в монокристалле LiNbO3 
стехиометрического состава, выращенного из расплава с 58,6 мол. % Li2O

Интересен следующий факт. При распространении лазерного излучения 
в стехиометрическом монокристалле LiNbO3, выращенном из расплава с 
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58,6 мол. % Li2O, вдоль оси роста Z (рис. 9.4), нами было впервые обнару-
жено, что с увеличением времени засветки монокристалла ниобата лития 
наблюдалась периодическая структура лазерного луча вдоль направления 
его распространения. Величина периода m составляла примерно 0,33 мм. 
В начальный же момент времени вышеупомянутая периодичность отсут-
ствовала. При этом данный эффект не наблюдался при облучении образца 
в направлении кристаллографических осей X и Y. Аналогичные исследова-
ния также проводились и на номинально чистых монокристаллах ниобата 
лития, выращенных из конгруэнтного расплава и из расплава, близкого к 
стехиометрическому. В данных кристаллах периодическая структура лазер-
ного луча вне зависимости от направления распространения отсутствовала. 
Необходимо отметить, что аналогичный эффект впервые был описан в ра-
ботах [348, 349], однако, наиболее подробное описание механизма данного 
явления дано в более поздней работе [6]. Периодическая структура лазер-
ного луча может быть обусловлена наличием эффекта гиротропии [350], но 
следует отметить, что монокристалл ниобата лития стехиометрического со-
става, выращенный из расплава с 58,6 мол. % Li2O, не является оптически 
активным. Проявление данного явления только в монокристаллах ниобата 
лития стехиометрического состава может быть связано со спецификой про-
цесса роста данных кристаллов [1, 21], в результате чего полученные образ-
цы обладают значительной неоднородностью состава вдоль оси роста Z [7]. 

Можно предположить, что наличие эффекта периодической структуры 
лазерного луча в кристалле ниобата лития свидетельствует о стехиометрич-
ности его состава и, следовательно, может являться одним из критериев 
оценки соответствия выращенного образца стехиометрическому составу. 
Данный метод не требует значительных временных затрат и наличия высо-
котехнологичной аппаратуры и, вероятно, будет чрезвычайно удобным для 
экспресс-оценки состава, выращенного монокристалла в производстве.

Рисунок 9.4 – Периодическая структура лазерного луча в монокристалле ниобата лития 
стехиометрического состава при облучении образца вдоль оси роста Z. λ = 514,5 нм
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На рисунке 9.5 приведена фотография прохождении лазерного луча с 
длиной волны 514,5 нм в монокристалле ниобата лития стехиометрическо-
го состава. Отчетливо видно рассеяние излучения на объемной подрешетке 
микро- и наноструктур с измененными физическими параметрами в виде 
локальных неоднородностей показателя преломления, возникших в кри-
сталле вследствие наличия эффекта фоторефракции. Наведенные микро-
структуры отсутствуют при освещении кристалла лазерным излучением в 
ИК-области (λ0 = 1064 нм), поскольку в этом случае эффект фоторефракции 
практически не проявляется. Размер наиболее крупных микроструктур со-
ставляет около 0,08 мм.

Рисунок 9.5 – Фотография освещенной области вблизи лазерного луча в фоторефрактивном 
монокристалле ниобата лития стехиометрического состава.  Полярная ось Z и луч лазера 
направлены перпендикулярно плоскости рисунка 

9.2 Фотоиндуцированное рассеяние света в номинально 
чистых кристаллах ниобата лития стехиометрического и 

конгруэнтного составов 

Нами была исследована спекл-структура ФИРС в монокристаллах 
LiNbO3 конгруэнтного и стехиометрического составов, выращенных: обыч-
ным способом из расплава конгруэнтного состава или из расплава, содер-
жащего ~ 58,6 мол. % Li2O, а также из расплава конгруэнтного состава в 
присутствии флюса - K2O (4,5 и 6 вес. %), рис. 9.6.

Для создания оптических материалов для лазерных сред и преобразова-
ния излучения с субмикронными периодически поляризованными доменны-
ми структурами высокосовершенные монокристаллы ниобата лития стехи-
ометрического состава (Li/Nb = 1) имеют существенное преимущества по 
сравнению с конгруэнтными (Li/Nb = 0,946) кристаллами ввиду наличия у 
них значительно более низкого (в пять раз) коэрцитивного поля [37]. Однако 
при выращивании стехиометрических кристаллов из расплава с 58,6 мол. % 
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Li2O существует высокая неоднородность показателя преломления вдоль оси 
роста, что делает невозможным практическое применение таких кристаллов 
[36]. Кроме того, кристаллы LiNbO3стех обладают гораздо более высоким, чем 
конгруэнтные кристаллы, эффектом фоторефракции (optical damage) и фото-
индуцированным рассеянием света [21, 36, 269, 271], что может существенно 
снизить эффективность нелинейно-оптических преобразований.

Рисунок 9.6 – Картины ФИРС кристаллов: а) LiNbO3конг; б) LiNbO3 (4,5 вес. % К2О); в). 
LiNbO3 (6 вес. % К2О); г) LiNbO3стех. λ0 = 532 нм. Р = 160 мВт 

Предпринимались попытки получения стехиометрических монокри-
сталлов ниобата лития с пониженным фоторефрактивным эффектом пу-
тем выращивания из расплава конгруэнтного состава в присутствии флюса 
К2О [37, 287, 351]. Этот метод позволяет получать кристаллы, близкие к 
стехиометрическому составу, при этом их дефектность катионной подре-
шетки ниже, чем в кристаллах конгруэнтного состава, поскольку количе-
ство структурных дефектов, связанных с избытком ионов ниобия (NbLi) в 
структуре стехиометрического кристалла мало. В литературе практически 



Лазерная коноскопия и фотоиндуцированное рассеяние 
света в исследованиях свойств нелинейно-оптического кристалла ниобата лития

276

отсутствуют подробные исследования оптических кристаллов ниобата ли-
тия, выращенных таким способом.

Из рис. 9.6 видно, что для кристаллов LiNbO3конг и LiNbO3 (4,5 вес. % К2О) 
даже после облучения в течение 30 минут лазерным излучением мощностью 
160 мВт, индикатриса ФИРС не раскрывается, а наблюдается только кру-
говое рассеяние на статических структурных дефектах, рис. 9.6 а, б. Необ-
ходимо отметить, что центральный слой спекл-структуры картины ФИРС 
кристалла LiNbO3конг, рис. 9.6 а, соответствующий сечению лазерного луча, 
практически полностью пропадает в течение первых 30 секунд после нача-
ла облучения кристалла, затем снова появляется. Это указывает на то, что 
энергия луча диссипирует на дефектах в объем кристалла.

В то же время картины ФИРС кристаллов LiNbO3 (6 вес. % К2О) и LiNbO3стех 
значительно изменяются в течение времени, рис. 9.6 в, г. Индикатриса ФИРС 
из округлой формы со временем трансформируется сначала в овальную 
(«кометообразную») форму, а затем приобретает вид асимметричной «вось-
мерки», ориентированной вдоль полярной оси кристалла. Для этих кристал-
лов со временем характерно также постепенное «перетекание» интенсивно-
сти разных слоев картины ФИРС в направлении полярной оси кристалла, 
рис. 9.6 в, г. Для кристалла LiNbO3стех индикатриса ФИРС раскрывается в 
первые секунды облучения, рис. 9.6 г. Угол раскрытия ФИРС составляет 46° 
и 56° для кристаллов LiNbO3 (6 вес. % К2О) и LiNbO3стех, соответственно.

Наличие ФИРС свидетельствует о наличии фоторефрактивного эффек-
та в монокристаллах ниобата лития стехиометрического состава. При этом 
обнаруженные различия в ФИРС в монокристаллах LiNbO3стех и LiNbO3 (6 
вес. % К2О) могут быть обусловлены разными особенностями расположе-
ния в структуре и разной концентрацией дефектов с локализованными на 
них электронами, определяющих величину фоторефрактивного эффекта. 
Важную роль при этом могут играть также различия в значении величины 
R = Li/Nb, определяющей как тонкие особенности упорядочения структур-
ных единиц катионной подрешетки кристалла, так и состояние ее дефек-
тности, существенно влияющей на сегнетоэлектрические свойства ниобата 
лития [5]. Таким образом, как показывают наши исследования, стехиоме-
трический монокристалл, выращенный из расплава конгруэнтного состава 
в присутствии флюса К2О, является менее фоторефрактивным материалом 
по сравнению со стехиометрическим монокристаллом, выращенным из 
расплава с 58,6 мол. % Li2O. 

Обнаруженные различия фоторефрактивных свойств монокристал-
лов LiNbO3стех и LiNbO3 (6 вес. % К2О) можно объяснить следующим. Как 
известно, фоторефрактивный эффект обусловлен захватом на глубоких 
ловушках в запрещенной зоне фотоэлектронов, дрейфующих в поле, воз-
никающем при освещении кристалла вследствие проявления фотоволь-
таического эффекта в нецентросимметричной среде [271, 285, 286]. По-
скольку в обоих случаях при выращивании монокристаллов LiNbO3стех и 
LiNbO3 (6 вес. % К2О) использованы исходные компоненты одинаковой 
квалификации (осч), кристаллы имеют весьма близкий состав малых ко-
личеств неконтролируемых примесей и соответственно, имеют сравнимое 
количество глубоких ловушек в запрещенной зоне, связанных с примес-
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ными дефектами. С другой стороны, в кристаллах могут образовываться 
мелкие электронные ловушки электронов вблизи дна зоны проводимости, 
(«уровни прилипания») с энергетическими уровнями около 2,34 эВ, что 
соответствует энергии света на длине волны 532 нм, которые могут замет-
но повышать фоторефрактивный эффект за счет повышения эффективно-
сти излучательной рекомбинации фотовозбужденных носителей без их за-
хвата на глубокие уровни [22, 286]. Эффективность такой рекомбинации в 
значительной степени определяет интенсивность люминесценции в таких 
кристаллах [22]. Монокристаллы, обладающие меньшей дефектностью, 
обладают максимальной интенсивностью люминесценции и повышенной 
стойкостью к оптическому повреждению. 

Полученные результаты показывают, что между упорядочением струк-
турных единиц и дефектов вдоль полярной оси кристалла и состоянием 
его электронной подсистемы наблюдается существенная связь, требующая 
дальнейшего исследования. Исследование природы возникновения в реаль-
ных кристаллах таких дефектов, определяющих фоторефрактивные свой-
ства материалов, является важной научной задачей.  

Таким образом, результат освещения кристалла ниобата лития лазерным 
излучением определяется двумя конкурирующими процессами. С одной 
стороны, при увеличении степени структурного совершенства в кристалле 
уменьшается количество заряженных дефектов и связанных с ними глубо-
ких уровней захвата в запрещенной зоне, с другой стороны, при уменьше-
нии количества мелких электронных ловушек, уменьшается вероятность 
излучательной рекомбинации фотовозбужденных носителей, и основная 
часть фотоэлектронов захватывается глубокими ловушками. Следовательно, 
больше становятся нескомпенсированные внутренние электрические поля, 
влияющие на показатель преломления и определяющие фоторефрактив-
ные свойства монокристалла. Образование таких электронных состояний 
(«уровней прилипания» [286]), во многом определяющих величину эффек-
та фоторефракции, по-видимому, обусловливается тонкими особенностями 
упорядочения структурных единиц и дефектов катионной подрешетки кри-
сталла вдоль полярной оси кристалла, которые, в свою очередь, зависят от 
величины R [21, 22, 352]. Следовательно, тонкие различия в упорядочении 
структурных единиц и дефектов в монокристаллах LiNbO3стех и LiNbO3 (6 
вес. % К2О) определяют большую вероятность излучательной рекомбина-
ции фотоэлектронов для LiNbO3стех.

Скорость раскрытия индикатрисы ФИРС зависит от мощности излуче-
ния накачки. На рис. 9.7 приведены зависимости угла раскрытия индика-
трисы ФИРС от времени при мощностях накачки 35 и 160 мВт (диаметр 
луча 1,8 мм) [346]. 

Из рис. 9.7 видно, что скорость раскрытия индикатрисы ФИРС явно за-
висит от мощности возбуждающего излучения. Причем раскрытие индика-
трисы происходит приблизительно в течение минуты с начала облучения. 
Но, затем наблюдается плавное её уменьшение со временем, что, на наш 
взгляд, обусловлено нагревом кристалла лазерным излучением и уменьше-
нием вследствие этого фоторефрактивного эффекта. 
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Рисунок 9.7 – Зависимость угла ФИРС в монокристаллах LiNbO3стех (сплошные линии) и 
LiNbO3(6 вес. % К2О) (пунктирные линии) от времени при возбуждении излучением лазера 
Nd:YAG (MLL-100) (λо = 532 нм) мощностью 35 мВт (1) и 160 мВт (2) [346] 

Исследование оптической однородности кристаллов методом лазерной 
коноскопии показало достаточно высокое оптическое качество кристаллов 
LiNbO3конг и LiNbO3 (4,5 вес. % К2О), см. главу 7. Кристалл LiNbO3 (6 вес. % 
К2О) является более оптически однородным, чем LiNbO3стех. При исследо-
вании структурных особенностей кристаллов по спектрам КРС обнаружена 
более высокая степень структурного разупорядочения катонной подрешетки 
и более сильная деформация кислородного каркаса кристаллов LiNbO3(4,5 
вес. % К2О) и LiNbO3конг. Исследование ширин линий в спектрах КРС сви-
детельствует о таком же высоком упорядочении катионной подрешетки кри-
сталла LiNbO3 (6 вес. % К2О), как и LiNbO3стех [353]. Значительное ФИРС в 
кристалле LiNbO3стех, выращенном с 58,6 мол. % Li2O может быть связано 
со спецификой процесса выращивания данных кристаллов [306, 354]. При 
таком способе выращивания монокристаллы обладают значительной неод-
нородностью состава вдоль оси роста. Необыкновенный показатель пре-
ломления более подвержен изменению в стехиометрическом кристалле, чем 
обыкновенный. Возможно предположить, что необыкновенный показатель 
преломления зависит от концентрации вакансий ионов лития; уменьшение 
концентрации вакансий при добавлении избытка Li2O в расплаве уменьша-
ет величину nе и соответственно увеличивает двупреломление (nо - nе) [5].
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Для монокристаллов ниобата лития состава, близкого к стехиометриче-
скому, выращенных из конгруэнтного расплава с добавлением К2О и отли-
чающихся более высокой однородностью показателя преломления вдоль 
оси роста, периодическая структура лазерного луча, обнаруженная для 
LiNbO3стех, рис. 9.4, отсутствует. Необходимо также отметить, что способ 
выращивания монокристаллов ниобата лития из расплава с К2О не позволя-
ет получить кристаллы строго стехиометрического состава [343, 354, 355], 
а лишь кристаллы, близкие по составу к стехиометрическим.

9.2.1 Асимметрия индикатрисы фотоиндуцированного 
рассеяния света в номинально чистых кристаллах ниобата 

лития стехиометрического состава

Из рис. 9.6 видно, что при облучении лазерным излучением монокри-
сталлов LiNbO3стех и LiNbO3 (6 вес. % К2О) ФИРС наблюдается в виде асим-
метричной восьмерки, вытянутой в направлении полярной оси кристалла. 
Асимметрия индикатрисы рассеяния наблюдается уже внутри монокристал-
ла кристалле LiNbO3стех (рис. 9.1). Причем со временем индикатриса рассе-
яния изменяется. В отрицательном направлении полярной оси кристалла 
интенсивность рассеянного излучения уменьшается, а в положительном на-
правлении полярной оси кристалла увеличивается. При этом увеличивается 
асимметрия рассеянного излучения, вследствие частичной перекачки энер-
гии из одного лепестка в другой. При времени облучения кристаллов 200 с 
индикатриса ФИРС практически достигает насыщения (рис. 9.7).

Для оценки степени асимметрии индикатрисы ФИРС можно применить 
параметр γ = a/b, где a – максимальный угол рассеянного излучения в по-
ложительном направлении полярной оси кристалла, b – максимальный угол 
рассеянного излучения в отрицательном направлении полярной оси кри-
сталла [280]. Значения параметра γ при достижении насыщения ФИРС пред-
ставлены в табл. 9.1.  Параметр γ, характеризующий асимметрию индика-
трисы ФИРС, практически линейно зависит от мощности излучения вплоть 
до 160 мВт (диаметр луча 1,8 мм) (рис. 9.8).

Судя по зависимости угла ФИРС от времени (рис. 9.7), при больших 
мощностях возбуждающего излучения фоторефрактивный эффект в моно-
кристалле LiNbO3 (6 вес. % К2О) больше, чем в монокристалле в LiNbO3стех 
[346]. Параметр γ, характеризующий асимметрию индикатрисы ФИРС в 
кристалле LiNbO3 (6 вес. % К2О) также существенно больше, чем в кри-
сталле, выращенном из расплава с 58,6 мол. % Li2O (табл. 9.1). При этом 
асимметричность индикатрисы ФИРС практически линейно зависит от 
мощности излучения до 200 мВт. По мнению авторов [346], это может сви-
детельствовать о том, что кристалл LiNbO3 (6 вес. % К2О) характеризуется 
большей дефектностью, неоднородностью состава и показателя преломле-
ния вдоль полярной оси кристалла и повышенным значением, вследствие 
этого, спонтанной поляризации по сравнению с кристаллом LiNbO3стех. Это 
не согласуется с нашими данными по исследованию ФИРС, рис. 9.6, ла-
зерной коноскопии, глава 7, и спектров КРС [353] показывающими такое 
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же высокое упорядочение катионной подрешетки кристалла LiNbO3 (6 вес. % 
К2О), как и LiNbO3стех, при этом большую оптическую однородность, чем у 
кристалла LiNbO3стех, и меньшее ФИРС.

Таблица 9.1 – Значения параметра асимметрии g индикатрисы ФИРС при разных мощностях 
возбуждающего излучения для кристаллов ниобата лития LiNbO3стех и LiNbO3(6 вес. % К2О) [346] 

Мощность излучения,
мВт

Кристалл
LiNbO3стех LiNbO3(6 вес. % К2О)

35 1,64 3
65 1,80 3,2
110 2,01 3,45
160 2,17 3,7

Рисунок 9.8– Зависимость параметра γ от времени для кристалла LiNbO3стех при разных 
мощностях возбуждающего лазерного излучения λо = 532 нм: 1 – 160 мВ, 2 – 110 мВ, 3 – 65 
мВ, 4 – 35 мВ [346]

9.2.2 Фотоиндуцированное рассеяние света в кристаллах 
LiNbO3 конгруэнтного состава, выращенных из разной 

шихты

На рис. 9.6 а показано, что индикатриса ФИРС кристалла LiNbO3конг, по-
лученного по стандартной технологии, не раскрывается даже после облуче-
ния в течение 30 минут лазерным излучением мощностью 160 мВт, а наблю-
дается только круговое рассеяние на статических структурных дефектах. 
Для исследования влияния способа приготовления шихты и термической 
предыстории на фоторефрактивные свойства были выращены кристаллы: 
LiNbO3конг №1 (Z = 5 мм) (шихта получена из Nb2O5 при его экстракционном 
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выделении с использованием в качестве экстрагента циклогексанона (ЦГН 
шихта)), LiNbO3конг №2 (Z = 10 мм) (использовалась негранулированная 
шихта), и LiNbO3конг №3 (Z = 10 мм) (для приготовления шихты в качестве 
экстрагентов дополнительно использовались диметиламиды карбоновых 
кислот (ЦГН+А шихта). Кристаллы LiNbO3конг №2 и LiNbO3конг №3 были взя-
ты для исследований до и после отжига в закороченном состоянии.

Из рис. 9.9-9.11 видно, что для всех исследованных кристаллов харак-
терен фоторефрактивный отклик. Однако способ приготвления шихты ока-
зывает значительное влияние на фоторефрактивные свойства полученных 
кристаллов. Наименьший угол раскрытия индикатрисы ФИРС характерен 
для кристалла LiNbO3конг №1, выращенного из шихты с использованием в 
качестве экстрагента циклогексанона (ЦГН шихта), рис. 9.9. При облучении 
этого кристалла лазерным излучением мощностью 160 мВт в течение 10 ми-
нут наблюдается незначительная деформация центрального слоя картины 
ФИРС (след от падения лазерного излучения), а также второго слоя картины 
ФИРС (ФИРС на микроточках с измененным показателем преломления). 
При этом третий слой, ФИРС на микроточках (микроструктурах кристалла) 
с флуктуирующим показателем преломления, практически не изменяется 
даже в течение достаточно долгого времени облучения кристалла, рис. 9.9.

Рисунок 9.9 – Картины ФИРС кристаллов LiNbO3конгр №1 (Z = 5 мм). λ =532 нм. Р = 160 мВт

Рисунок 9.10 –Картины ФИРС кристаллов LiNbO3конгр №2 (Z = 10 мм), до (1) и после (2) 
отжига в закороченном состоянии. λ =532 нм. Р = 160 мВт
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 Такой же угол раскрытия индикатрисы ФИРС (∼10°) характерен и для кри-
сталла LiNbO3конг №2, выращенного из негранулированной шихты, рис. 9.10, 
однако в отличие от кристалла LiNbO3конг №1, рис. 9.9, на картине ФИРС кри-
сталла LiNbO3конг №2 наблюдается незначительная деформация также третьего 
слоя, отвечающего фотоиндуцированному рассеянию света на микроструктурах 
кристалла с флуктуирующим показателем преломления, рис. 9.10 (1). Возможно 
большее ФИРС кристалла LiNbO3конг №2 связано с большей толщиной кристал-
ла (Z = 10 мм), по сравнению с кристаллом LiNbO3конг №1 (Z = 5 мм). После 
отжига в закороченном состоянии кристалла LiNbO3конг №2 на картине ФИРС 
практически не наблюдается деформации третьего слоя, рис. 9.10 (2).

Рисунок 9.11 – Картины ФИРС кристаллов LiNbO3конгр №3 (Z = 10 мм), до (1) и после отжига 
в закороченном состоянии (2). λ =532 нм. Р = 160 мВт

На рис. 9.11 представлены картины ФИРС кристалла LiNbO3конг №3, выра-
щенного из шихты с использованием в качестве экстрагента циклогексанона 
и диметиламидов карбоновых кислот (ЦГН+А шихта), до и после отжига в 
закороченном состоянии. Из рис. 9.11 видно, что уже в первые 30 секунд об-
лучения кристалла лазерным излучением происходит раскрытие индикатри-
сы ФИРС, причем угол раскрытия для кристалла LiNbO3конг №3 до отжига в 
закороченном состоянии, рис. 9.11 (1), и для LiNbO3конг №3 после отжига, рис. 
9.11 (2), равен ∼30° и ∼25°, соответственно, а после 6 минут облучения угол 
раскрытия индикатрисы ФИРС достигает ∼65° и ∼60°, соответственно.

9.3 Фотоиндуцированное рассеяние света в кристаллах 
LiNbO3:Zn

Временные зависимости картин ФИРС кристаллов LiNbO3:Zn (0,03÷4,5 мол. 
%), полученные при мощности возбуждающего лазерного излучения (λо=532 
нм) в 160 мВт,  представлены на рис. 9.12. Зависимости от времени угла раскры-
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тия θ и параметра асимметрии γ индикатрисы ФИРС в кристаллах, для которых 
характерно раскрытие индикатрисы ФИРС,  представлены на рис. 9.13. 

Из рис. 9.12 видно, что динамика изменения картины ФИРС во времени 
для исследованных кристаллов существенно различается. Так, для кристаллов 
LiNbO3:Zn (0,05 мол. %) и LiNbO3:Zn (4,5 мол. %)  вид картины рассеяния прак-
тически не изменяется во времени, рис. 9.12 (2), (6).  При этом для этих кри-
сталлов даже при мощности излучения 160 мВт фоторефрактивный отклик от-
сутствует, индикатриса ФИРС не раскрывается, а наблюдается только круговое 
рассеяние на статических структурных дефектах. Картина рассеяния сохраняет 
форму близкую к кругу на протяжении всего эксперимента. Такое временное 
поведение картин ФИРС свидетельствует о низком значении эффекта фотореф-
ракции в кристаллах LiNbO3:Zn (0,05 мол. %) и LiNbO3:Zn (4,5 мол. %). В то 
же время картины ФИРС кристаллов LiNbO3:Zn (0,05 мол. %) и LiNbO3:Zn (4,5 
мол. %)  значительно отличаются друг от друга. Для кристалла LiNbO3:Zn (4,5 
мол. %) характерен гораздо больший размер центрального слоя, соответствую-
щего сечению лазерного луча. Вся картина рассеяния указывает на большую 
рассеивающую способность кристалла LiNbO3:Zn (4,5 мол. %) по сравнению 
с кристаллом LiNbO3:Zn (0,05 мол. %), рис. 9,12 (2), (6), что указывает на его 
существенно более высокую дефектность.

 
Рисунок 9.12 – Картины ФИРС кристаллов LiNbO3:Zn2+: 1). 0,03; 2). 0,05; 3). 0,94; 4). 1,12; 5). 
1,59; 6). 4,5 мол. %. λ =532 нм. Р = 160 мВт
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Рисунок 9.13 – Временные зависимости угла рассеяния ФИРС (θ) и параметра асимметрии 
(γ) кристаллов LiNbO3:Zn2+: 1). 0,03; 2). 0.94; 3). 1,12; 4). 1,59 мол. %. λ =532 нм. Р = 160 мВт 

Для кристаллов LiNbO3:Zn (0,03), LiNbO3:Zn (0,94), LiNbO3:Zn (1,12),    
LiNbO3:Zn (1,59 мол. %) наблюдалась трехслойная спекл-структура карти-
ны ФИРС, существенно изменяющаяся с течением времени, рис. 9.12 (1), 
(3)-(5). При этом индикатриса ФИРС из округлой формы (первые секунды 
возбуждения ФИРС) со временем трансформируется сначала в овальную 
(«кометообразную») форму, а затем приобретает вид асимметричной «вось-
мерки», ориентированной вдоль полярной оси кристалла. Со временем в по-
ложительном направлении полярной оси развивается больший «лепесток» 
восьмерки, а в отрицательном – меньший. Для этих кристаллов со временем 
характерно также постепенное «перетекание» интенсивности разных слоев 
картины ФИРС в направлении полярной оси кристалла. Необходимо отме-
тить и то, что для кристаллов LiNbO3:Zn (0,94) и LiNbO3:Zn (1,12 мол. %) 
наблюдается явно выраженное деление центрального пятна на две полови-
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ны, рис. 9.12 (3), (4), что обусловлено, на наш взгляд, двулучепреломлени-
ем, поскольку в данном случае лазерное излучение, возбуждающее ФИРС, 
распространяется перпендикулярно полярной оси кристалла. 

Индикатриса ФИРС в кристаллах LiNbO3:Zn (0,03), LiNbO3:Zn (0,94),  
LiNbO3:Zn (1,12),  LiNbO3:Zn (1,59 мол. %)  при мощности лазерного из-
лучения в 160 мВт раскрывается в первые 30 секунд облучения, рис. 9.13. 
Со временем происходит незначительное уменьшение угла рассеяния из-за 
уменьшения эффекта фоторефракции вследствие нагрева кристалла излуче-
нием, рис. 9.13. При этом параметр асимметрии γ для кристаллов LiNbO3:Zn 
(0,03), LiNbO3:Zn (0,94),  LiNbO3:Zn (1,12) со временем увеличивается, а для 
кристалла LiNbO3:Zn (1,59 мол. %), наоборот, незначительно уменьшается, 
рис. 9.13. Асимметрия индикатрисы ФИРС обусловлена перераспределе-
нием энергии между обыкновенным и необыкновенным лучами [279]. Ла-
зерный луч, испытывая двулучепреломление при распространении перпен-
дикулярно полярной оси, разделяется на два близко расположенных луча 
меньшей мощности, которые часто не создают трек, поскольку значитель-
ная часть энергии луча диссипирует на дефектах в объем кристалла.

Согласно данным [21, 89, 271-273], легирование конгруэнтного кристал-
ла LiNbO3 катионами Zn2+ при концентрациях выше пороговых должно при-
водить к подавлению эффекта фоторефракции не менее чем на два порядка, 
вследствие практически полного вытеснения катионами Zn2+ антиструктур-
ных дефектов NbLi, являющихся наиболее глубокими ловушками электро-
нов. При концентрации Zn2+ в 5,2 мол. % в кристалле LiNbO3 практически 
нет дефектов NbLi [21, 272, 273]. Таким образом можно объяснить наблюда-
емое нами значительное уменьшение эффекта фоторефракции в кристалле 
LiNbO3:Zn (4,5 мол. %). Однако в кристалле LiNbO3:Zn (0,05 мол. %), где 
концентрация дефектов NbLi велика (в чистом конгруэнтном кристалле ≈ 
6% [21]) снижение фоторефрактивного эффекта, рис. 9.12 (2), обусловлено 
несколько другими причинами. 

Этому может быть дано следующее объяснение. Согласно данным [21, 
89, 356], при малых концентрациях катионы Zn2+ вытесняют не только 
антиструктурные дефекты NbLi и VLi (вакансии в положении лития), но и 
одновременно катионы Li+, находящиеся в собственных положениях, и за-
полняют вакантные октаэдры. При этом при замещении дефекта NbLi три 
литиевые вакансии исчезают, а при замещении дефекта VLi или катиона Li+ 
в собственном положении, наоборот, одна вакансия появляется. Таким об-
разом, малые количества катионов Zn2+, вытесняя дефекты NbLi и VLi, упо-
рядочивают чередование основных, примесных катионов и вакансий вдоль 
полярной оси и уменьшают, кроме того, дефектность кристалла по отно-
шению к вакансиям Li+. Поскольку электроны в структуре локализуются 
на дефектах, то уменьшение дефектности кристалла неизбежно уменьшит 
эффект фоторефракции. Между упорядочением структурных единиц и со-
стоянием электронной подсистемы кристалла наблюдается прямая суще-
ственная связь [357]. При определенных малых концентрациях нефотореф-
рактивные примеси в LiNbO3 могут образовывать существенное количество 
мелких электронных ловушек вблизи дна зоны проводимости («уровней 
прилипания»). Так, в работе [286] показано, что нефоторефрактивные при-
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меси в LiNbO3 могут образовывать мелкие электронные ловушки, как, на-
пример, при легировании магнием «комплекс Мg+», который представляет 
собой ион Мg+ на месте Li+ с делокализованным на ряде окружающих ионов 
электроном [316]. При этом заметно снижается фоторефрактивный эффект 
за счет повышения эффективности излучательной рекомбинации фотовоз-
бужденных носителей без их захвата на глубокие уровни (типа NbLi или 
Fe3+). То есть, при освещении кристалла LiNbO3:Zn (0,05 мол. %) лазерным 
излучением имеют место два конкурирующих процесса. С одной стороны, 
при значительном количестве глубоких уровней захвата в запрещенной зоне 
– антиструктурных дефектов NbLi образуются нескомпенсированные вну-
тренние электрические поля, влияющие на показатель преломления и опре-
деляющие фоторефрактивные свойства кристалла. С другой стороны, при 
увеличении степени структурного совершенства в кристалле LiNbO3:Zn 
(0,05 мол. %), существенно возрастает количество мелких электронных ло-
вушек («уровней прилипания») и соответственно сильно повышается веро-
ятность излучательной рекомбинации фотовозбужденных носителей без их 
захвата имеющимися глубокими ловушкам. Этим и объясняется существен-
ное ослабление эффекта фоторефракции в кристалле LiNbO3:Zn (0,05 мол. 
%) даже при наличие значительного количества глубоких уровней захвата 
–  антиструктурных дефектов NbLi. 

Увеличение упорядочения структурных единиц катионной подрешетки 
кристалла LiNbO3:Ме при малых концентрациях катионов Ме = Mg2+, Zn2+, 
Gd3+ др. подтверждается данными спектроскопии КРС [21, 356]. При этом 
ширины линий, отвечающих колебаниям катионов Nb5+ и Li+ A1(TO, LO) 
типа симметрии (вдоль полярной оси) уменьшаются [21]. Для кристаллов, 
легированных Zn2+, концентрационная зависимость ширин большинства ли-
ний обнаруживает явно выраженный минимум в области концентраций Zn2+ 

0,05÷0,94 мол. %, свидетельствующий об упорядочении структурных единиц 
катионной подрешетки [358]. При этом наблюдается корреляция в концентра-
ционных зависимостях величин угла раскрытия (θ) индикатрисы ФИРС, ши-
рин (S) и относительных интенсивностей (Iотн.) линий с частотами 268 и 596 
см-1 в спектре КРС. В [358] нами было показано, что θ и S линии с частотой 
268 см-1 минимальны, а S линии с частотой 596 см-1 и Iотн. линий с частотами 
268 и 596 см-1, наоборот, максимальны для концентрации Zn2+ в 0,05 мол. %.  

Такое поведение ширин и интенсивностей линий, отвечающих внутрен-
ним колебаниям кислородных октаэдров О6 Е(ТО) типа симметрии и ко-
лебаниям катионов Nb5+ и Li+ в октадрах О6 указывает на связь между по-
рядком расположения катионов вдоль полярной оси, деформацией октаэдров, 
изменением их поляризуемости, дефектов с локализованными на них электро-
нами и величиной эффекта фоторефракции. При изменении содержания Zn2+ в 
структуре кристалла происходит анизотропная деформация и изменение по-
ляризуемости кислородных октаэдров. Деформации октаэдров способствует 
и тот факт, что ионный радиус Zn2+ больше, чем ионные радиусы Li+ и Nb5+. 
Анизотропное расширение кислородных октаэдров при легировании под-
тверждают также несинхронное увеличение параметров a и с элементарной 
ячейки при увеличении содержания Zn2+ [21, 90] и увеличение ширины ли-
нии с частотой 876 см-1 (соответствующей валентным мостиковым колеба-



Глава 9 
Фотоиндуцированное рассеяние света в реальных кристаллах ниобата лития

287

ниям атомов кислорода в октаэдрах О6) [358], чувствительной к кластериза-
ции катионов [21].

На анизотропную деформацию кислородных октаэдров О6 при увеличе-
нии концентрации Zn2+ в кристалле указывает то, что на концентрационной 
зависимости коэффициента линейного электрооптического эффекта в кри-
сталлах LiNbO3:Zn имеется минимум при концентрации Zn ~ 3%. Согласно 
[89, 272], именно такая концентрация Zn2+ соответствует существенному 
замещению дефектов NbLi и минимуму концентрации литиевых вакансий. 
Кроме того, необходимо учитывать также наличие в исследуемых кристал-
лах неконтролируемых «фоторефрактивных» примесей [358], оказывающих 
существенное влияние на эффект фоторефракции. Так, ионы Fe3+ в конгру-
энтном кристалле LiNbO3 входят в литиевые позиции [21]. При внедрении 
в структуру кристалла ионов Zn2+, которые при малых концентрациях заме-
щают не только дефекты NbLi и VLi, но и одновременно катионы Li+ в соб-
ственных положениях [21, 272], непременно будет происходить изменение 
локализации части ионов Fe и изменение типа ловушки, что также окажет 
влияние на величину эффекта фоторефракции [21].

Необходимо отметить и то, что край оптического пропускания кристал-
ла LiNbO3:Zn (4,5 мол. %) характеризуется наиболее крутым подъемом и 
существенным сдвигом в коротковолновую область по сравнению с други-
ми кристаллами [358]. Это связано с существенным уменьшением (вблизи 
порога) количества дефектов NbLi и, соответственно, с малой вероятностью 
изменения зарядового состояния дефектов NbLi (появления катионов Nb4+) 
и образования локальных нарушений в кислородной подрешетке кристал-
ла, приводящих к образованию заряженных центров, изменяющих характер 
оптического поглощения кристалла [21, 77].

 Для всех остальных кристаллов LiNbO3:Zn край пропускания смещен в бо-
лее длинноволновую область, при этом подъем является более плавным [358]. 
Наши данные хорошо совпадают с данными, полученными в работах [21, 273]. 

Таким образом, эффект фоторефракции немонотонно зависит от концен-
трации катионов Zn2+ в кристалле. При концентрациях Zn2+ 0,03; 0,94; 1,12 
и 1,59 мол. % в кристалле обнаружено увеличение фоторефракции, а при 
концентрациях 0,05 и 4,5 мол. % – существенное уменьшение фоторефрак-
ции по сравнению с номинально чистым конгруэнтным кристаллом. При этом 
эффект фоторефракции снижается уже начиная с концентрации Zn2+ в 1,59 
мол. % и практически отсутствует при концентрации Zn2+ в 4,5 мол. %. В 
области концентрациях Zn2+ ~ 0,05÷0,94 мол. % по спектрам КРС обнаруже-
на область повышенного упорядочения структуры, когда в катионной под-
решетке повышен порядок чередования основных, примесных катионов и 
вакансий вдоль полярной оси [358]. При этом на коноскопических картинах 
кристаллов зафиксировано появление аномальной оптической двуосности, 
особенно заметное при мощности лазерного излучения в 90 мВт. Однако 
для кристалла LiNbO3:Zn (4,5 мол. %) при мощности лазерного излучения в 
90 мВт наблюдается стандартная коноскопическая картина одноосного кри-
сталла высокого оптического качества, существенно лучшая, чем при мощ-
ности в 1 мВт, что обусловлено «залечиванием» дефектов лазерным излуче-
нием, см. главу 7. О высоком оптическом качестве кристалла LiNbO3:Zn (4,5 
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мол. %) свидетельствует также существенное (по сравнению с остальными 
исследованными кристаллами LiNbO3:Zn) смещение края оптического про-
пускания в коротковолновую область [358].

На рис. 9.14 представлены картины ФИРС кристаллов LiNbO3:Zn с ма-
лым шагом по концентрации, легированных разными способами (4,46, 4,52, 
4,61 мол.% – твердофазное легирование и 4,69 мол. % – гомогенное легиро-
вание), до и после отжига в закороченном состоянии. Картины ФИРС всех 
исследованных кристаллов LiNbO3:Zn2+ как до, так и после отжига в закоро-
ченном состоянии практически не изменяются во времени или изменяются 
очень незначительно. Для этих кристаллов даже при мощности возбуждаю-
щего излучения в 160 мВт фоторефрактивный отклик отсутствует, индика-
триса ФИРС не раскрывается, а наблюдается только круговое рассеяние на 
статических структурных дефектах. Угол рассеяния составляет не более 10 
градусов. При этом картина рассеяния сохраняет форму близкую к кругу на 
протяжении всего эксперимента, рис. 9.14. 

Рисунок 9.14 – Картины ФИРС кристаллов LiNbO3:Zn2+: 1, 5- 4,46; 2, 6- 4,52; 3, 7- 4,61 и 4, 
8- 4,69 мол. %; 1-4 до отжига, 5-9 после отжига в закороченном состоянии. λ =532 нм. Р = 
160 мВт
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В то же время картины ФИРС кристаллов LiNbO3:Zn2+ (4,46, 4,52, 
4,61, 4,69 мол. %) значительно отличаются друг от друга. Для кристалла 
LiNbO3:Zn2+ (4,52 мол. %) характерен несколько больший размер централь-
ного слоя, соответствующего сечению лазерного луча, рис. 9.14 (2). Кар-
тины рассеяния кристаллов LiNbO3:Zn2+ (4,52 и 4,69 мол. %), рис. 9.14 (2), 
(4) указывают на большую рассеивающую способность этих кристаллов по 
сравнению с кристаллами LiNbO3:Zn2+ (4,46, 4,61 мол. %), рис. 9.14 (1), (3). 
Особенно сильно выражено это для кристалла LiNbO3:Zn2+ (4,69 мол. %), 
рис. 9.14 (4). Картина рассеяния для этого кристалла существенно менее 
контрастна, присутствует значительная размытость изображения, рис. 9.14 
(4). Анализ картин рассеяния исследованных кристаллов указывает на су-
щественно более высокую дефектность кристаллов LiNbO3:Zn2+ (4,52 и 4,69 
мол. %) по сравнению с кристаллами LiNbO3:Zn2+ (4,46, 4,61 мол. %).

9.4 Фотоиндуцированное рассеяние света в кристаллах 
LiNbO3:Mg

При легировании кристалла ниобата лития катионами Mg2+ значения 
концентрационных порогов составляют ~ 3,0 и ~ 5,5 мол. % MgO в распла-
ве [21, 359]. При этом происходит подавление фоторефрактивного эффекта 
за счет, в основном, снижения содержания дефектов NbLi [21]. Считается, 
что 3,0 мол. % MgO достаточно для полного вытеснения дефектов NbLi из 
структуры кристалла LiNbO3:Mg [359]. Вхождение катионов Mg2+ имеет 
поэтапный характер – сначала полностью вытесняются основные дефекты 
катионной подрешетки NbLi (в области первого концентрационного порога 
при ~ 3,0 мол. % MgO в расплаве), затем происходит замещение Li+, рас-
положенных в позициях идеальной (базовой) структуры (при 3÷5,5 мол. % 
MgO в расплаве) [21, 318, 359], и при концентрации свыше 5,5 мол. % - 
замещение ионов Li+ и Nb5+ в собственных положениях [359]. Необходимо 
отметить, что вхождение катионов Zn+2 является более плавным: оба про-
цесса – вытеснение дефектов NbLi и замещение базовых катионов Li+ мВт. 
происходят одновременно [21, 34, 89, 91, 92, 96, 97, 272, 275, 279, 317, 356, 
360, 361]. При этом даже при ~ 3 мол. % ZnO в расплаве (первый концен-
трационный порог 3 мол. % ZnO в расплаве) в кристалле еще присутствуют 
дефекты NbLi [34, 96]. Вполне возможно, что этими особенностями обуслов-
лено существенно разное расстояние между концентрационными порогами 
в кристаллах LiNbO3:Mg и LiNbO3:Zn.

На рис. 9.15 представлены зависимости картин ФИРС от времени облу-
чения кристаллов LiNbO3:Mg2+ (0,19-3,01 мол. %) с малым шагом по кон-
центрации. Из рис. 9.15 можно видеть, что с увеличением времени облу-
чения для всех исследованных кристаллов LiNbO3:Mg наблюдается лишь 
незначительная деформация центрального слоя картин ФИРС. Очевидно, 
можно сделать вывод о малом фоторефрактивном отклике данных кри-
сталлов при облучении их лазерным излучением мощностью 160 мВт (р 
∼ 6,29 Вт/см2). При этом в целом рассеивающая способность кристаллов 
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LiNbO3:Mg увеличивается с увеличением концентрации ионов Mg2+ от 0,19 
до 3,01 мол. %, рис. 9.15, что видимо связано с увеличением беспорядка в 
катионной подрешетке кристаллов LiNbO3:Mg при увеличении содержания 
легирующего катиона.

Как было показано для кристаллов LiNbO3:Zn, в области малых концен-
траций легирующих добавок Ме (Ме = Mg2+ и Zn+2, Gd3+ др.) одновремен-
но работают два тонких механизма изменения упорядочения структурных 
единиц катионной подрешетки, конкурирующие между собой [279, 356, 
360, 361]. Один механизм (упорядочивающий) приводит к упорядочению 
структурных единиц катионной подрешетки вдоль полярной оси вследствие 
вытеснения дефектов NbLi легирующей добавкой Ме. При этом уменьша-
ется число вакансий катионов Li. Этот процесс упорядочения приводит к 
уменьшению ширин линий в колебательном спектре и параметра с элемен-
тарной ячейки кристалла [21, 279, 356, 360, 361]. При этом для кристаллов 
LiNbO3:Zn было отмечено увеличение эффекта фоторефракции по сравнению 
с номинально чистым конгруэнтным кристаллом, рис. 9.13.  Другой механизм 
(разупорядочивающий) ведет к нарушению порядка следования основных 
катионов (Li+, Nb5+) и вакансий вдоль полярной оси собственно легиру-
ющими катионами Ме вследствие попадания легирующего катиона Ме в 
вакантные кислородные октаэдры идеальной структуры [360]. При малых 
концентрациях легирующих катионов Ме преобладает упорядочивающий 
механизм. Однако с увеличением концентрации катионов Ме механизм раз-
упорядочения начинает преобладать, а ширины линий колебательного спек-
тра и параметр с элементарной ячейки возрастают [279, 356, 360, 361]. 

Таким образом, для кристаллов LiNbO3:Mg2+ (0,19-3,01 мол. %) не на-
блюдалось такого существенного различия в изменениях картин ФИРС во 
времени, как для кристаллов LiNbO3:Zn (0,03÷4,5 мол. %). Можно также 
предположить, что для кристаллов LiNbO3:Mg2+ (0,19-3,01 мол. %) и по спек-
трам КРС не будет обнаружена область повышенного упорядочения струк-
туры, когда в катионной подрешетке повышен порядок чередования основ-
ных, примесных катионов и вакансий вдоль полярной оси [358]. Очевидно 
такие различия можно объяснить разным механизмом вхождения катионов 
Mg2+ и Zn+2 в структуру кристалла. 

Ниобат лития – нестехиометрическая фаза переменного состава с широ-
кой областью гомогенности на фазовой диаграмме [5, 21]. При интерпре-
тации экспериментальных результатов монокристалл необходимо рассма-
тривать как твердый раствор Me:Nb:LiNbO3 (Ме – легирующий металл), 
обладающий  широко развитой вторичной структурой (дефектами), состо-
яние которой существенно изменяется при изменении его состава [5, 21, 
89, 271]. При изменении состава происходят изменения взаимодействий 
между структурными единицами кристалла, а также структурные явления 
«порядок–беспорядок», связанные с изменением распределения катионов 
по октаэдрам [21, 89, 272, 318] и образованием в кристалле микрострук-
тур и кластеров [98, 362-364]. Причем, зависимость многих физических 
характеристик от состава и состояния вторичной структуры, как правило, 
не монотонная и характеризуется одним или несколькими экстремумами 
(концентрационными порогами) [21, 89, 272, 318]. Наличие пороговых кон-
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центраций легирующих элементов Zn и Mg, при переходе через которые 
вследствие изменения механизма вхождения легирующего катиона в струк-
туру кардинально изменяются свойства кристалла, привлекает пристальное 
внимание многих исследователей [21, 34, 89, 91, 92, 96-98, 272, 275, 318, 
362, 363, 365].

Рисунок 9.15– Картины ФИРС кристаллов LiNbO3:Mg2+: 1- 0,19; 2– 0,48; 3– 1,53; 4– 1,65; 5- 
2,12; 6– 3,01 мол.%. λ =532 нм. Р = 160 мВт

 При изучении влияния легирования кристалла ниобата лития «нефото-
рефрактивными» катионами на эффект фоторефракции (optical damage) и 
величину коэрцитивного поля необходимо учитывать следующее: важной 
особенностью монокристаллов ниобата любого состава, выращенных в 
воздушной атмосфере, является наличие в структуре гидроксильных групп 
(ОН-). ОН- группы занимают места ионов кислорода в узлах кристалли-
ческой решетки [5, 362, 363]. Присутствие ОН- групп повышает проводи-
мость, вследствие чего снижается эффект фоторефракции. Атом водорода 
ангармонично связан с атомом кислорода водородной связью, и особенно-
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сти локализации ОН- групп в кристалле LiNbO3 существенно зависят от 
состояния его вторичной структуры: от порядка чередования катионов и 
вакансий в катионной подрешетке, наличия кластеров, микроструктур, мо-
лекулярных комплексов, то есть от факторов, вызывающих «возмущение» и 
деформации кислородных октаэдров ВО6 (В – основные (Li+, Nb5+), примес-
ные катионы, вакансии). 

Валентные и деформационные колебания ОН- групп хорошо проявля-
ются в спектре комбинационного рассеяния света (КРС) и в инфракрасном 
(ИК) спектре поглощения кристалла LiNbO3, соответственно, в областях 
1600÷1800 и 3450÷3550 см-1. Причем, количество линий, соответствующих 
колебаниям ОН- групп, их основные параметры (частота, ширина, интен-
сивность) зависят от стехиометрии, особенностей легирования и выращи-
вания монокристалла [366], т. е. от состава кристалла LiNbO3 и условий 
его получения. Так, в спектре ИК-поглощения строго стехиометрического 
кристалла LiNbO3, выращенного в вакууме или в инертной атмосфере, нет 
линий в области валентных колебаний ОН-групп [367]. При появлении в 
структуре кристалла LiNbO3 протонов, которые располагаются в плоско-
стях кислорода на длинной О-О связи (336 пм), вблизи позиции Li [368], в 
спектре ИК-поглощения появляется линия с частотой 3466 см-1, отвечающая 
валентным колебаниям протонов с О2- [368]. Эта полоса поглощения очень 
узкая (< 3 см-1) [369]. При незначительном отклонении от стехиометрии в 
спектре ИК-поглощения кристалла LiNbO3 кроме линии с частотой 3466 
см-1 появляется слабая линия с частотой 3480 см-1. Ее появление обуслов-
лено наличием в катионной подрешетке нестехиометрических кристаллов 
дефектов NbLi (катионов Nb, находящихся в позициях катионов Li структу-
ры) [367]. При большем отклонении от стехиометрии, в частности, в спек-
тре ИК-поглощения конгруэнтного кристалла наблюдаются уже 3 полосы 
поглощения: интенсивная полоса с частотой 3466 см-1, полоса средней ин-
тенсивности – 3481 см-1 и слабая полоса с частотой 3489 см-1 [368]. При 
этом две дополнительные полосы поглощения (с частотами 3481 и 3489 см-

1) обусловлены колебаниями комплекса ОНLi¯ вблизи собственных дефек-
тов (NbLi), находящихся в катионной подрешетке в разных позициях [368]. 
Таким образом, исследуя концентрационные зависимости параметров ли-
ний в колебательном спектре, соответствующих валентным колебаниям 
ОН-групп, можно получить важную информацию о характере дефектов и 
их локализации в структуре, о структурных перестройках, происходящих 
в кристалле LiNbO3 при изменении его состава и особенностей получения 
монокристалла. Такая информация представляет также интерес при отра-
ботке технологий получения оптически и структурно высокосовершенных 
монокристаллов LiNbO3. 

В работах [370, 371] исследовано концентрационное влияние легирую-
щих добавок Mg2+ и Zn2+ в широком диапазоне концентраций (0,19÷5,91 мол. 
% MgO) и (0,04÷4,46 мол. % ZnO) на особенности локализации ОН-групп 
в конгруэнтном кристалле LiNbO3. Механизм кардинальной перестройки 
системы водородных связей в кристалле LiNbO3 в области пороговой кон-
центрации легирующей добавки магния и цинка до сих пор не ясен. Силь-
но легированные Mg2+ и Zn2+ оптически и структурно высокосовершенные 
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монокристаллы LiNbO3 отличаются высокой стойкостью к оптическому 
повреждению (optical damage) и более низкими значениями коэрцитивного 
поля. Такие монокристаллы перспективны как оптические материалы для 
преобразования лазерного излучения на периодически поляризованных 
структурах микронных и субмикронных размеров. 

С повышением концентрации Mg2+ до первого порога (≈ 3,0 мол. % MgO) 
общий вид спектра и основные параметры спектральных линий практиче-
ски не изменяются, что свидетельствует о малом изменении в данном ди-
апазоне концентрации Mg2+ положения гидроксильных групп и величин 
квазиупругой постоянной связей О-Н в кристалле [371]. В то же время для 
кристаллов LiNbO3:Zn до первого порога (≈ 2,0 мол. % ZnO) концентраци-
онное поведение ширин линий ИК-спектра поглощения испытывает изло-
мы. Эти изломы возможно обусловлены тонкими особенностями процес-
сов «порядок-беспорядок» в катионной подрешетке, возникающими при 
изменении концентрации легирующей добавки, влияющей на валентные 
колебания ОН-групп. В частности, явно выраженный минимум при ≈ 0,07 
мол. % ZnO в концентрационном поведении ширин линий в ИК-спектре по-
глощения кристалла LiNbO3:Zn может быть обусловлен механизмом упоря-
дочения структурных единиц катионной подрешетки вследствие вытесне-
ния цинком дефектов NbLi и попадания катионов Zn2+ в вакантные октаэдры 
идеальной структуры, подробно описанном в работах [360, 361]. При этом 
одновременно происходит уменьшение числа вакансий катионов Li+. Далее 
при концентрации Zn2+ более 0,07 мол. % ZnO начинает преобладать и рабо-
тать разупорядочивающий механизм [360, 361], приводящий к нарушению 
порядка следования основных катионов (Li+ и Nb5+) и вакансий вдоль поляр-
ной оси собственно легирующими катионами Zn2+. Однако в области кон-
центрационного порога ≈ 2,0 мол. % ZnO вновь наблюдается уменьшение 
ширин линий ИК-спектра поглощения в области валентных колебаний ОН-
групп [371]. Данные ИК-спектроскопии подтверждают данные КРС спек-
троскопии, лазерной коноскопии и ФИРС о наличии области повышенного 
упорядочения структуры кристаллов LiNbO3:Zn (0,03÷4,5 мол. %) при малых 
концентрациях легирующего катиона в отличие от кристаллов LiNbO3:Mg2+ 
(0,19-3,01 мол. %), что объясняется разным механизмом вхождения катио-
нов Mg2+ и Zn+2 в структуру кристалла. 

С увеличением концентрации Mg2+ выше порога (~ 5,0 мол. %), Mg на-
чинает занимать Nb-позиции, образуя отрицательно заряженный дефект ре-
шетки (MgNb

3-), вследствие чего вблизи этого дефекта будут локализоваться 
протоны, образуя связи с кислородом [372, 373]. Кроме того, О-Н связи вбли-
зи этих дефектов имеют большую энергию связи (> на 0,25 эВ), чем О-Н свя-
зи, расположенные в других позициях структуры, не связанные с дефектами 
MgNb [372]. Подавление эффекта фоторефракции в кристаллах LiNbO3:Mg 
при содержании Mg выше порогов вероятно можно объяснить изменением 
локализации протонов в структуре кристалла и экранированием поля про-
странственного заряда. В [374] было показано, что повышенная устойчивость 
к оптическому повреждению в сильно легированных кристаллах LiNbO3:Mg 
не связана с изменением содержания примеси Mg. Фотовольтаическая со-
ставляющая эффекта фоторефракции чувствительна к степени окисления 
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кристалла, которая будет зависеть от содержания и локализации протонов, а 
также ионов переходных металлов, в частности Fe, присутствующих в кри-
сталле LiNbO3 в качестве неконтролируемых примесей.  

На рис. 9.16. представлены временные зависимости картин ФИРС, полу-
ченные при мощности возбуждающего лазерного излучения в 2 и 160 мВт, 
сильно легированных (при концентрациях легирующих катионов близких 
к пороговым) кристаллов LiNbO3:Mg (5,21 мол. %), выращенных из шихты 
различного генезиса: с использованием методов гомогенного легирования 
и с использованием твердофазной лигатуры. Для обоих кристаллов картина 
ФИРС практически не изменяется во времени. Для этих кристаллов даже при 
мощности возбуждающего излучения в 160 мВт фоторефрактивный отклик 
отсутствует, индикатриса ФИРС не раскрывается, а наблюдается только кру-
говое рассеяние на статических структурных дефектах. При этом картина 
рассеяния сохраняет форму на протяжении всего эксперимента, рис. 9.16. Не-
обходимо отметить, что кристалл LiNbO3:Mg (5,21 мол.%), выращенный из 
шихты гомогенного легирования, рис. 9.16 2а, 2б, как при малой, так и при 
большой мощности лазерного излучения проявляет несколько большую рас-
сеивающую способность, чем кристалл LiNbO3:Mg (5,21 мол.%), выращен-
ный из шихты твердофазного легирования, рис. 9.16 1а, 1б. Это подтвержда-
ется данными лазерной коноскопии, согласно которым коноскопические 
картины для кристалла LiNbO3:Mg2+ (гомогенное легирование) как при ма-
лой, так и при большей мощности лазерного излучения характеризуются не-
которой размытостью изображения, снижением резкости и контраста, а также 
заметной спекл-структурой изображения, что указывает на значительно боль-
шую оптическую неоднородность исследуемого кристалла по сравнению с 
кристаллом LiNbO3:Mg2+ (твердофазное легирование), см. главу 7.

При анализе данных спектроскопии КРС LiNbO3:Mg (5,1 мол. %) в 
сравнении с монокристаллом LiNbO3конг также можно сделать вывод о раз-
упорядочении катионной подрешетки, а также деформации кислородных 
октаэдров кристалла LiNbO3:Mg (5,1 мол. %), вызванных увеличением со-
держания Mg в структуре. Хотя, сильно уширенный спектр КРС кристалла 
LiNbO3:Mg (5,1 мол. %) в целом сохраняет свою индивидуальность. При 
этом необходимо отметить появление в спектре КРС кристалла LiNbO3:MgО 
(5,1 мол. %) дополнительных линий с частотами 209, 230, 298, 694, 880 см-1, 
которые, возможно, соответствуют псевдоскалярным колебаниям А2-типа 
симметрии, не вызывающим изменения дипольного момента элементарной 
ячейки [317], отсутствующих в спектре кристалла LiNbO3конг. Колебания 
А2-типа симметрии запрещены правилами отбора для пространственной 
группы R3c. Их появление в спектре возможно при существенном искаже-
нии легирующими катионами (особенно в области пороговых концентра-
ций) локальной структуры кристалла, вследствие появления большого ко-
личества пространственных дефектов в виде микроструктур и кластеров, 
что приводит к локальным изменениям симметрии кристалла. Вследствие 
понижения в таких кластерах точечной симметрии кристаллической решет-
ки от группы С3V до C3 псевдоскалярные колебания А2 типа симметрии пре-
образуются в полносимметричные колебания А1(Z) и становятся активными 
в КРС.   
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Рисунок 9.16 – Картины ФИРС кристаллов LiNbO3:Mg2+: 1– 5,21 мол. % твердофазное 
легирование, 2– гомогенное легирование. λ = 532 нм. а) Р = 2 мВт; б) Р = 160 мВт

В спектрах ИК-поглощения кристаллов LiNbO3:Mg наблюдается изме-
нение интенсивностей, а также исчезновение линий из ИК-спектра, что 
объясняют вытеснением катионами Mg дефектов NbLi при приближении со-
держания Mg к пороговой концентрации (~ 5,0 мол. %) [370]. При этом в 
спектрах КРС в области колебаний внутриоктаэдрических катионов наблю-
дается существенное уширение линий и сдвиг частот, отвечающих А1(ТО) 



Лазерная коноскопия и фотоиндуцированное рассеяние 
света в исследованиях свойств нелинейно-оптического кристалла ниобата лития

296

колебаниям атомов лития и ниобия, соответственно на 11 и 6 см-1, что может 
быть обусловлено как увеличением разупорядочения структурных единиц 
катионной подрешетки, так и влиянием ОН-групп через ангармоническое 
взаимодействие атомов кислорода с внутриоктаэдрическим катионом [317].  
Уширение линий в спектре кристалла LiNbO3:MgО (5,1 мол. %) по сравне-
нию со спектром кристалла LiNbO3конг наблюдается также для области ко-
лебаний атомов кислорода в кислородных октаэдрах, что можно объяснить 
деформацией кислородных октаэдров, вызванных как увеличением содер-
жания Mg в структуре кристалла, так и изменением локализации протонов. 

9.5 Фотоиндуцированное рассеяние света в кристаллах 
LiNbO3:Fe(0,009):Mg(5,04) и LiNbO3:Fe(0,02):Zn(4,34) мол. %

Кристаллы LiNbO3:Fe(0,009 мол. %):Mg(5,04) имели легкую красно-ко-
ричневую окраску. Временные зависимости картин ФИРС кристаллов 
LiNbO3:Fe(0.009 мол. %):Mg(5,04), полученные при разной мощности воз-
буждающего лазерного излучения в 2 и 160 мВт,  представлены на рис. 9.17. 
Картины ФИРС кристаллов LiNbO3:Fe(0,009 мол. %):Mg(5,04) практически 
не изменяются во времени или изменяются очень незначительно. Для этих 
кристаллов даже при мощности возбуждающего излучения в 160 мВт фото-
рефрактивный отклик отсутствует, индикатриса ФИРС не раскрывается, а 
наблюдается только круговое рассеяние на статических структурных дефек-
тах. При этом картина рассеяния сохраняет форму близкую к кругу на про-
тяжении всего эксперимента, рис. 9.17. Отсутствие эффекта фоторефрак-
ции говорит о том, что «фоторефрактивные» катионы Fe в данном случае 
не оказывают столь существенного влияния на эффект фоторефракции, как 
в номинально чистых кристаллах конгруэнтного состава, легированных Fe 
[21, 266, 271, 278]. Это может быть обусловлено заметным поглощением ла-
зерного излучения в кристалле LiNbO3:Fe(0,009 мол. %):Mg(5,04). Примес-
ные катионы Fe в кристалле ниобата лития присутствуют в двух зарядовых 
состояниях (Fe2+ и Fe3+) и образуют в запрещенной зоне локализованные 
состояния, приводящие к появлению дихроичных полос поглощения, вызы-
вающих темную окраску кристаллов [21]. 

В работе [375] изучены спектры оптического поглощения и пропуска-
ния монокристаллов LiNbO3:Mg(5,21 мол. %) и LiNbO3:Fe(0,009):Mg(5,04). 
На спектрах оптического поглощения и пропускания видно существенное 
различие оптических характеристик кристаллов LiNbO3:Mg(5,21 мол. %) и 
LiNbO3:Fe(0,009):Mg(5,04),  полученных на основе прекурсоров Nb2O5:Mg и 
Nb2O5:Fe,Mg. Экстраполяцией прямолинейного участка спектров были опре-
делены края поглощения, соответствующие λLiNbO3:Mg;Fe =363,3 нм  и λLiNbO3:Mg 
=308,8 нм. То есть наблюдается резкий сдвиг (на 54,5 нм) в область длинных 
волн края фундаментального поглощения для кристаллов LiNbO3:Fe(0,009 
мол. %):Mg(5,04), что свидетельствует об образовании значительного коли-
чества заряженных дефектов в структуре кристалла и наличии структурных 
неоднородностей. Спектр оптического поглощения кристалла характеризует-
ся наличием слабо выраженных полос поглощения в диапазоне ~ 400÷600 
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нм. Эта спектральная область была обработана с помощью программы Origin 
и определены длины волн максимумов поглощения ~ 485,2 нм и 497,1 нм. 
По данным работы [376] первый максимум соответствует внутрицентровому 
переходу иона Fe3+ (Fe3+[Nb]−Li+[V]), а второй– фотоионизации иона Fe2+, на-
ходящегося в позиции катионов Li+ структуры. 

Рисунок 9.17 – Картины ФИРС кристаллов LiNbO3:Fe(0,009 мол.%):Mg(5,04). λ = 532 нм. а) 
Р = 2 мВт; б) Р = 160 мВт

Вопрос о локализации легирующих катионов в структуре ниобата лития все 
еще является дискуссионным.  В частности, в работе [316] обосновывается, что 
при добавлении в кристалл катионов Mg2+ они вытесняют катионы Nb5+ и Fe из 
литиевых позиций идеальной структуры. При этом в зависимости от концентра-
ции примеси Fe, а также отношения Li/Nb, предполагается, что процесс замеще-
ния может протекать по одному из двух механизмов. Когда концентрация Mg2+ 
ниже пороговой, доминирующим процессом является замещение катионами 
Mg2+ катионов Nb5+ в литиевых позициях идеальной структуры, в то время как 
антиструктурный дефект FeLi остается нетронутым. Когда большинство кати-
онов Nb5+ вытеснено с литиевых позиций, катионы Mg2+ начинают вытеснять 
дефекты FeLi. Железо, в свою очередь, начинает встраиваться в позиции кати-
онов Nb5+. Необходимо отметить, что корректное исследование распределения 
основных и примесных катионов по позициям в структуре кристалла ниобата 
лития является сложной задачей и требует проведения экспериментов методом 
полнопрофильного рентгеноструктурного анализа в сочетании с расчетами с ис-
пользованием вакансионных сплит-моделей [89, 272, 377]. В случае исследован-
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ного нами кристалла LiNbO3:Fe(0,009 мол. %):Mg(5,04), вероятно, встраивание 
катионов Mg2+ происходит по второму механизму, так как концентрация катио-
нов Mg2+ в кристалле превышает пороговую (4,6 мол. %) на 0,2-0,4 мол. %. Ион-
ный радиус железа составляет 0,8 Å, в то время как у лития и ниобия –по 0,67 
Å. Поэтому вытеснение катионами Fe катионов Nb5+ из кислородных октаэдров 
должно приводить к значительному искажению всего кислородного каркаса.

В кристаллах LiNbO3:Mg:Fe, LiNbO3:Zn:Fe, LiNbO3:In:Fe от концентра-
ции нефоторефрактивных ионов (ниже или выше порога) резко зависят спек-
тральные характеристики радиационно-индуцированного поглощения [378]. 
При сверхпороговых концентрациях Mg, Zn, In форма и характеристики ра-
диационного спектра скачкообразно изменяются. Это означает, что облучение 
не приводит к образованию Fe2+, т. е. в «сверхпороговых» кристаллах центр 
Fe3+ не является более ловушкой электронов. Этот результат согласуется с вы-
водом о том, что в таких кристаллах Fe3+ локализован в Nb-позиции (по край-
ней мере, частично) [379-381]. Из качественных соображений очевидно, что 
[Fe3+

Nb]
2- не является электронной ловушкой. Подчеркнем, что полученный 

вывод об изменении ловушечных свойств Fe3+ имеет принципиальное значе-
ние для обсуждений транспорта заряда в нефоторефрактивных кристаллах 
ниобата лития [21]. Наиболее интересной с фундаментальной точки зрения 
является интерпретация, предложенная в [310, 382]. Авторы предположили, 
что индуцированная полоса поглощения и структура ЭПР обусловлены за-
хватом межзонных электронов и дырок дефектом NbLi и прилегающим ионом 
O2− с образованием полярона малого радиуса (ПМР), электронного NbLi

4+ и 
дырочного O−, соответственно. При освещении полоса поглощения и спектр 
ЭПР стираются. Одновременно наблюдается спадающий сигнал тока, кото-
рый авторы интерпретировали как «собственный» фотовольтаический ток, 
обусловленный распадом дырочного ПМР. Более того, авторами высказано 
предположение о том, что возникновение короткоживущих собственных фо-
товольтаических центров является необходимым условием возникновения 
фотовольтаического тока и фоторефракции при комнатной температуре. К со-
жалению, эти работы, принципиально важные для микроскопики фотоволь-
таического эффекта, не нашли дальнейшего продолжения. 

Наличие структурной неоднородности кристаллов LiNbO3:Fe(0,009 мол. 
%):Mg(5,04) подтверждается данными лазерной коноскопии (см. главу 7). Для 
исследованных образцов кристаллов LiNbO3:Fe(0,009 мол. %):Mg(5,04) при 
лазерном сканировании наблюдались размытые коноскопические картины с 
видимыми аномалиями, что может быть обусловлено наличием структурных и 
ростовых искажений, микро- и наноструктур, присутствующих в кристаллах, 
вследствие неравномерного вхождения легирующей примеси в структуру. 

Методы лазерной коноскопии и ФИРС не дают информации об особенностях 
внутренней структуры кристаллов и дефектов, определяющих их фоторефрак-
тивные свойства. Информативным методом исследования тонких особенностей 
кристаллической структуры, состояния ее дефектности и изменений в струк-
туре, вызванных легированием и эффектом фоторефракции, является спектро-
скопия КРС. Спектры КРС обладают высокой чувствительностью к изменению 
взаимодействий между структурными единицами кристалла, а также к дефек-
там, собственным и наведенным лазерным излучением [21]. КРС – в настоящее 
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время пока единственный метод одновременного исследования эффекта фото-
рефракции и вызванных им изменений в структуре кристалла.

В спектре КРС кристалла ниобата лития эффект фоторефракции (как и 
ФИРС) максимально проявляется тогда, когда он индуцируется лазерным из-
лучением, поляризованным вдоль полярной оси Z, т. е. в поляризационных ге-
ометриях рассеяния (ZX), (ZY), (ZZ) [21].  При этом в кристалле наблюдается 
перекачка энергии от возбуждающего лазерного излучения в рассеянный свет и 
вследствие преимущественного изменения показателя преломления вдоль оси 
Z происходит сильная дефокусировка лазерного луча кристаллом и раскрытие 
картины ФИРС [21, 278, 319]. По причине дефокусировки возбуждающего из-
лучения, в частности, геометрия X(ZX)Y (активны Е(ТО) фононы) преобразует-
ся в геометрию X/Z(Z/XX)Y и в спектре проявляются линии, соответствующие 
А1(TO) фононам, которые правилами отбора запрещены в геометрии X(ZX)Y, но 
разрешены в геометрии Z(XX)Y [21]. Измеряя интенсивность линий в спектре, 
соответствующих фононам, запрещенным в данной геометрии рассеяния, мож-
но оценить величину фоторефрактивного эффекта. Теоретически не имеет зна-
чения, какую группу линий в спектре КРС выбрать для оценки относительной 
интенсивности [21]. Необходимым условием является лишь однотипный меха-
низм перекачки энергии, в данном случае (для геометрии рассеяния X(ZX)Ȳ)) 
-  Е(ТО)→А1(ТО) фононный переход. В спектре КРC кристалла ниобата лития 
наиболее удобной аналитической линией для оценки эффекта фоторефракции 
является линия с частотой 578 см-1, соответствующая дважды вырожденным ко-
лебаниям кислородных октаэдров Е(ТО) типа симметрии [21].

В работе [375] исследованы спектры КРС кристаллов LiNbO3:Mg(5,21 
мол. %) и LiNbO3:Fe(0,009 мол. %):Mg(5,04) в геометрии рассеяния X(ZX)Ȳ . 
Согласно правилам отбора [21], в геометрии рассеяния X(ZX)Ȳ в области 500-
650 см-1 в отсутствие эффекта фоторефракции должна наблюдаться только 
одна линия c частотой 574 см-1, Е(ТО). Линия с частотой 628 см-1, уверенно 
наблюдаемая в спектре кристаллов LiNbO3:Mg(5,21 мол.%) и LiNbO3:Fe(0,009 
мол. %):Mg(5,04), запрещена правилами отбора в геометрии рассеяния X(ZX)
Ȳ и  присутствует в этой геометрии вследствие наличия эффекта фотореф-
ракции. При этом для оценки эффекта фоторефракции в кристалле ниобата 
лития, основываясь на дисперсионной зависимости частот [21], удобно ис-
пользовать не абсолютную интенсивность линии, а относительную интен-
сивность Iотн, определяемую по формуле: Iотн = I630/I580·100%. Определенные 
таким образом относительные интенсивности «запрещенных» линий соста-
вили: Iотн LiNbO3:Mg = 22%, Iотн LiNbO3:Mg:Fe = 30%.  Таким образом, относительная 
интенсивность «запрещенных» линий в спектре кристалла LiNbO3:Fe(0,009 
мол. %):Mg(5,04) больше, чем в спектре кристалла LiNbO3:Mg(5,21 мол.%), 
что свидетельствует о большем эффекте фоторефракции. Это, на наш взгляд, 
связано с присутствием фоторефрактивной примеси железа. Известно, что 
в монокристаллах ниобата лития конгруэнтного состава железо находится 
в двух валентных формах Fe2+ и Fe3+, отношение между которыми зависит 
от термохимической истории выращивания кристалла [21, 271]. Под дей-
ствием света между Fe2+ и Fe3+ происходит обмен электронами по реакции 
Fe3++hν→Fe2++дырка. В качестве доноров и акцепторов выступают освещен-
ные и темные области соответственно [21].  
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Ширина «запрещенной» линии с частотой 628 см-1 в спектре кристал-
ла LiNbO3:Fe(0,009 мол. %):Mg(5,04) значительно (на 15 см-1) больше, чем 
в спектре кристалла LiNbO3:Mg(5,21 мол.%) [375], что, видимо, связано с 
незначительной деформацией кислородных октаэдров, которая в кристалле 
LiNbO3:Fe(0,009 мол. %):Mg(5,04) больше, чем в кристалле LiNbO3:Mg(5,21 
мол.%). Согласно [316, 383, 384], пороговая концентрация катионов Mg2+ в 
конгруэнтном кристалле LiNbO3:Mg, при которой он становится устойчив к 
оптическому повреждению, составляет 4,6 мол. %. 

На рис. 9.18 представлены зависимости картин ФИРС кристаллов 
LiNbO3:Fe(0,02 мол.%):Zn(4,34) от времени, полученные при мощности воз-
буждающего лазерного излучения в 160 мВт. Как это следует из получен-
ных нами данных по ФИРС (рис. 9.18), наличие в кристалле LiNbO3:Fe(0,02 
мол. %):Zn(4,34) «фоторефрактивных» катионов железа не приводит к су-
щественному увеличению эффекта фоторефракции кристаллов, так же, 
как это наблюдалось для кристаллов LiNbO3:Fe(0,009 мол. %):Mg(5,04), 
рис. 9.17. Из рис. 9.18 видно также, что в кристалле LiNbO3:Fe(0,02 мол. 
%):Zn(4,34) даже при сравнительно высокой мощности лазерного излуче-
ния (160 мВт) картина ФИРС со временем не раскрывается и постоянно 
присутствует только незначительное круговое рассеяние, свидетельствую-
щее о малости эффекта фоторефракции. Подавление ФИРС с сохранением 
фоторефрактивных свойств монокристалла является необходимым услови-
ем успешного использования кристалла в голографии.

При исследовании кристалла LiNbO3:Fe(0,02 мол.%):Zn(4,34) методом 
лазерной коноскопии было обнаружено, что коноскопические картины, по-
лученные как при малой (1 мВт), так и при большой (90 мВт) мощности 
лазерного излучения, практически соответствуют стандартным коноскопи-
ческим картинам одноосного кристалла. Имеются незначительные анома-
лии на периферии коноскопических картин, что может быть обусловлено 
некоторой оптической неоднородностью кристалла LiNbO3:Fe(0,02 мол. 
%):Zn(4,34), очевидно вследствие неравномерного вхождения примесей в 
структуру кристалла при его выращивании.

Рисунок 9.18 – Картины ФИРС кристаллов LiNbO3:Fe(0,02 мол. %):Zn(4,34). λ = 532 нм. Р = 
160 мВт
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9.6 Фотоиндуцированное рассеяние света в кристаллах 
LiNbO3:В 

Легирование конгруэнтного кристалла LiNbO3 (R = Li/Nb = 0,946) «нефото-
рефрактивными» катионами металлов (Zn2+, Mg2+, Gd3+ и др.), которые хорошо 
входят в кислородные октаэдры О6 структуры кристалла LiNbO3 является одним 
из способов существенного снижения эффекта фоторефракции [5, 21]. Такое 
легирование приводит, прежде всего, к вытеснению легирующими катионами 
основных антиструктурных дефектов (NbLi) катионной подрешетки конгруэнт-
ного кристалла LiNbO3 – катионов Nb5+, находящихся в позициях катионов Li+ 
идеальной структуры стехиометрического состава (R = 1). В то же время леги-
рование металлическими катионами в значительных концентрациях приводит 
к существенному повышению оптической и структурной неоднородности мо-
нокристалла [21, 98, 275, 363]. Неметаллические катионы практически не вхо-
дят в кислородные октаэдры структуры кристалла LiNbO3. По этой причине 
исследования влияния легирования неметаллическими катионами на структуру 
и физические характеристики монокристаллов LiNbO3 считались неперспектив-
ными. Однако легирующие неметаллические катионы, практически не входя в 
структуру кристалла (или входя в следовых количествах), могут оказывать за-
метное влияние на структуру расплава и его физико-химические характеристи-
ки, на условия кристаллизации расплава, а, ледовательно, на характеристики и 
особенно вторичную структуру выращенного монокристалла [79, 385]. Инфор-
мативен подход к исследованию изменений вторичной структуры кристалла, его 
оптической и структурной однородности с использованием комплекса методов: 
спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС), лазерной коноскопии и 
фотоиндуцированного рассеяния света (ФИРС) [97, 98, 275].

 В данном разделе исследованы кристаллы LiNbO3:В (0,55÷1,24 мол. % в 
шихте)2 в зависимости от изменения концентрации бора. Результаты для кри-
сталлов, легированных бором, сравнивались с результатами, полученными для 
номинально чистых стехиометрических и конгруэнтных кристаллов (LiNbO3стех 
и LiNbO3конг, соответственно).  Влияние легирования катионами В3+ на структуру 
и физические свойства кристаллов LiNbO3 в литературе ранее почти не иссле-
довалось, за исключением работ [25, 386, 387]. Катионы В3+ отличаются крайне 
низким коэффициентом вхождения в октаэдрические пустоты О6 кристалличе-
ской структуры LiNbO3 (Кр << 1). Согласно нашим предварительным данным 
масс-спектрометрии при содержании около 1,2 мол. % В2О3 в расплаве, в кри-
сталле будет присутствовать всего лишь ~ 4·10-4 мол. % В2О3, что соответствует 
концентрации многочисленных посторонних следовых катионных примесей в 
LiNbO3 (Zr, Mo, Ca, Fe, Ti, Si и др.) [5, 21, 97, 275]. Однако полученные кристал-
лы LiNbO3:В отличаются высокой структурной и оптической однородностью и 
низким эффектом фоторефракции [25, 386]. О низком эффекте фоторефракции 

2 Концентрация легирующей добавки указана для шихты ниобата лития. Концентрации 
легирующей добавки в кристалле, в расплаве и в шихте, как правило, отличаются ввиду 
отличия от единицы коэффициента вхождения легирующей добавки в кристалл. 
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и высоком качестве монокристаллов LiNbO3:В свидетельствует также двулуче-
преломление, явно выраженное визуально, при распространения лазерного луча 
перпендикулярно полярной оси Z [387]. В более разупорядоченных монокри-
сталлах LiNbO3 с более высоким эффектом фоторефракции двулучепреломление 
«замазано» эффектами разупорядочения и фоторефракцией, поэтому визуально 
не проявляется. Таким образом, выяснение природы высокого оптического каче-
ства монокристаллов LiNbO3:В представляет несомненный интерес.

Номинально чистые конгруэнтные кристаллы LiNbO3:В (0,55÷1,24 мол. % 
в шихте) выращивались из расплава конгруэнтного состава. Легирование при 
выращивании монокристаллов LiNbO3:В осуществлялось путем добавления 
легирующей примеси в реэкстракт при получении особо чистого пентаоксида 
ниобия. В последнем случае борсодержащий реагент (борную кислоту) вводили 
непосредственно в ниобиевый реэкстракт, полученный в процессе экстракцион-
ного передела технической гидроокиси ниобия до высокочистой. Борную кисло-
ту добавляли из расчета 0,08 - 0,15 мас. % по отношению к ниобию (в перерасчете 
на пентаоксид), содержавшемуся в реэкстракте, и с учетом того, что часть кисло-
ты связывала фтор в НВF4. Далее из реэкстракта осаждали гидрооксид ниобия, 
нейтрализуя его аммиачной водой до рН = 8-9. Промытую деминерализованной 
водой гидроокись ниобия сушили и затем прокаливали до получения пентаок-
сида. Из пентаоксида ниобия была синтезирована шихта ниобата лития, из ко-
торой была выращена затем серия монокристаллов. Выращивание номинально 
чистого кристалла LiNbO3 стехиометрического состава осуществлялось из рас-
плава с 58,6 мол. % Li2O. При выращивании номинально чистых конгруэнтных 
кристаллов LiNbO3 использовалась оригинальная гранулированная шихта ни-
обата лития, синтезированная в ИХТРЭМС КНЦ РАН, позволяющая получать 
абсолютно бесцветные (water white) номинально чистые монокристаллы LiNbO3 
[2]. Концентрация посторонних примесей в шихте не превышала 5х10-4 мас. %. 
Все кристаллы выращивались в воздушной атмосфере методом Чохральского на 
установке «Кристалл-2», снабженной системой автоматического контроля диа-
метра кристалла. Подробно методики приготовления шихты и выращивания мо-
нокристаллов описаны в работах [2, 4, 386].

На рис. 9.19. показана спекл-структура индикатрисы ФИРС кристаллов 
LiNbO3:B (0,55÷1,24 мол. % В2О3 в шихте) после облучения кристаллов лазер-
ным излучением в течение 60 секунд. Из рис. 9.19 видно, что исследованные 
кристаллы отличаются по своим фоторефрактивным свойствам в зависимости от 
концентрации В2О3 в шихте.

На рис. 9.20 показаны изменения относительной интенсивности линии с 
частотой 630 см-1 А1(ТО) и угла θ раскрытия спекл-структуры ФИРС в зависи-
мости от концентрации бора в шихте. Линия с частотой 630 см-1, соответствую-
щая А1(ТО) колебаниям атомов кислорода кислородных октаэдров О6, является 
наиболее удобной аналитической линией для оценки величины эффекта фото-
рефракции [21, 388]. При этом используют относительную интенсивность (Iотн), 
определяемую по формуле Iотн = I630/I580 · 100 %, поскольку интенсивность линии 
с частотой 580 см-1 (Е(ТО)), по крайней мере, для кристаллов с низким эффектом 
фоторефракции, не изменяется при изменении эффекта фоторефракции [97, 275, 
388].
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Рисунок 9.19 – Спекл-структура индикатрисы ФИРС (Р = 160 мВт) кристаллов LiNbO3:B 
(0,55 (1), 0,69 (2), 0,83 (3), 1,24 (4) мол.% В2О3 в шихте). Время полного раскрытия спекл-
структуры индикатрисы ФИРС для перечисленных кристаллов – 60 секунд.

Рисунок 9.20 –Концентрационные зависимости интенсивности (I) линии с частотой 630 см-1 
А1(ТО) в спектре КРС и угла θ раскрытия спекл-структуры ФИРС кристаллов LiNbO3стех, 
LiNbO3конг, LiNbO3:B (0,55÷1,24  мол.% В2О3 в шихте)

Из рис. 9.20 видно, что наименьшее значение относительная интенсив-
ность линии с частотой 630 см-1 имеет в спектре кристаллов LiNbO3конг и 
LiNbO3стех, а наибольшее – LiNbO3:В (0,55÷0,83 мол. % В2О3 в шихте). При-
чем интенсивность этой линии в спектре кристалла LiNbO3:В сначала воз-
растает с увеличением концентрации бора в шихте, а затем уменьшается, 
что очень хорошо коррелирует с поведением угла θ раскрытия спекл-струк-
туры картины ФИРС,  рис. 9.20.

В работах [389, 390] исследованы спектры КРС кристаллов LiNbO3стех, 
LiNbO3конг, LiNbO3:В (0,55÷1,24 мол. % в шихте), соответствующие фунда-
ментальным колебаниям кристаллической решетки, в геометриях рассеяния 
X(ZX)Ȳ и X(ZZ)Ȳ. Было показано, что частоты линий спектра КРС в преде-
лах ошибок эксперимента оставались постоянными, что свидетельствует о 
малости влияния эффектов изменения вторичной структуры, возникающих 
при изменении концентрации легирующей добавки, на квазиупругие постоян-
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ные решетки кристалла LiNbO3. Однако в поведении ширин и интенсивностей 
спектральных линий при изменении состава шихты для выращивания кристал-
лов LiNbO3:В изменения наблюдались во всем спектре: в области двухчастичных 
состояний акустических фононов (100-150 см-1), в области колебаний катионов, 
находящихся в кислородных октаэдрах ВО6 (В - Nb, Li, легирующий катион) 
(200÷300 см-1), в области колебаний атомов кислорода кислородных октаэдров 
(500÷900 см-1). Полученные данные свидетельствуют о том, что даже при очень 
незначительном изменении концентрации бора в шихте и, соответственно, в 
расплаве происходит изменение порядка чередования основных, легирующих 
катионов и вакансий вдоль полярной оси кристалла, «возмущение» октаэдров 
ВО6 и изменение резонансного взаимодействия фундаментальных колебаний с 
двухчастичными состояниями акустических фононов.

Легирование конгруэнтного кристалла LiNbO3 бором имеет свои необычные 
особенности, на которых следует остановиться подробнее. Полученные нами 
данные масс-спектрометрии свидетельствуют о том, что катионы В3+ практиче-
ски не входят в структуру кристалла LiNbO3конг, но, по-видимому, определенным 
образом структурируют расплав. При этом монокристалл, выращенный из та-
кого структурированного расплава (по крайней мере, при сравнительно малых 
концентрациях бора в расплаве), согласно нашим предварительным данным, об-
ладает более высокой оптической и структурной однородностью по сравнению 
номинально чистым кристаллом конгруэнтного состава [386]. Природа этого 
интересного и практически значимого факта находится в стадии исследования, 
но, по-видимому, она связана с изменением вязкости и структуры расплава нио-
бата лития, содержащего примесь бора, а соответственно, и механизма кристал-
лизации. Высокую оптическую однородность исследованных в данной работе 
кристаллов LiNbO3:В (0,55÷1,24 мол. % В2О3 в шихте) подтверждают коноско-
пические картины, полученные как при малой, так и при большой мощности 
лазерного излучения [389, 390]. Только для кристалла LiNbO3:В (0,83 мол. % 
В2О3 в шихте) при 90 мВт на коноскопической картине наблюдаются незначи-
тельные признаки аномальной оптической двуосности, связанные, очевидно, с 
увеличением эффекта фоторефракции, рис. 9.19. 

 
9.6.1 Особенности проявления двулучепреломления в 

кристалле ниобата лития LiNbO3:В (0,83 мол. % В2О3 в 
шихте) при фотоиндуцированном рассеянии света

Необходимо отметить и то, что для кристалла LiNbO3:В (0,83 мол. % 
В2О3 в шихте) наблюдается явно выраженное деление центрального пятна 
дна две половины, рис. 9.21, 9.22, что обусловлено, на наш взгляд, двулуче-
преломлением. В данном случае лазерное излучение, возбуждающее ФИРС, 
распространяется перпендикулярно полярной оси кристалла, а вектор элек-
трического поля Е луча направлен вдоль нее.
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 Рисунок 9.21 – Спекл структура ФИРС кристалла LiNbO3:В (0,83 мол. % В2О3 в шихте) при 
различных значениях времени

Рисунок 9.22 – Картина ФИРС кристалла LiNbO3:В (0,83 мол. % В2О3 в шихте) после 
облучения кристалла в течение 360 с. Центральный слой выделен красным и переведен в 
черно-белую гамму для повышения контрастности. На выходной грани кристалла отчетливо 
видны два луча в виде двух белых пятен круглой формы

Кристалл LiNbO3 является отрицательным одноосным кристаллом 
(no>ne; no и ne – соответственно показатели преломления обыкновенного и 
необыкновенного лучей), то есть имеет единственное направление (поляр-
ная ось Z), вдоль которого не происходит двулучепреломления. При этом 
оптическая и полярная оси кристаллов совпадают. Вдоль полярной оси кри-
сталла лазерный луч распространяется с постоянной скоростью, но со вре-
менем (вследствие эффекта фоторефракции) происходит размытие его сече-
ния в кристалле. Однако форма сечения луча и картина ФИРС при этом не 
изменяются и всегда представляют собой круглое пятно. Если лазерный луч 
направлен перпендикулярно полярной оси, то его сечение (соответственно 
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картина ФИРС), имеющие в начальный момент форму круга (независимо от 
состава кристалла), со временем приобретают форму асимметричной лем-
нискаты (или восьмерки), большая полуось которой направлена в положи-
тельном направлении полярной оси кристалла. Можно предположить, что 
такая картина ФИРС – следствие двулучепреломления и перекачки энергии 
из обыкновенного в необыкновенный луч. Такие процессы можно обнару-
жить и исследовать в кристаллах с низким эффектом фоторефракции, по-
скольку в них эффекты, связанные с прохождением лазерного излучения че-
рез кристалл, не «замазаны» вследствие фоторефракции и сильного ФИРС. 
Наиболее ярко двулучепреломление можно наблюдать, направив луч лазера 
так, чтобы вектор электрического поля Е луча лежал в плоскости полярной 
оси кристалла, т. е. перпендикулярно оптической оси Z, рис. 9.23.

Вследствие наличия в кристаллах LiNbO3 собственных оптических не-
однородностей: дислокаций, точечных дефектов, а также дефектов кристал-
лической структуры, наведенных лазерным излучением, происходит силь-
ное рассеяние обыкновенного и необыкновенного лучей [99, 100]. 

Рисунок 9.23 – Распространение лазерного луча в кристалле ниобата лития и его проекция 
на экран: о – обыкновенный луч, е – необыкновенный луч

Компоненты когерентного шума с волновыми векторами  распространя-
ются из таких центров рассеяния под разными углами . Именно эти шумовые 
волны инициируют фотоиндуцированное рассеяние. Под действием электри-
ческих полей фотовозбужденные электроны начинают двигаться вдоль оп-
тической оси. После достижения границы освещенной области они захваты-
ваются глубокими ловушками кислородных вакансий, точечными дефектами 
различного рода и остаются неподвижными. Дефицит электронов на проти-
воположной стороне освещенной области вызывает появление в этом регионе 
квазистационарного электрического поля Е, направленного вдоль оптической 
оси кристалла. По электрооптическому эффекту это поле изменяет показа-
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тель преломления кристалла, т. е. реализуется фоторефракция [266, 384, 391]. 
В итоге образуется спекл-картина рассеяния, состоящая из рассеянных волн, 
распространяющихся под разными углами. Таким образом, параллельный 
ход обыкновенного и необыкновенного лучей оказывается «замазан» рассе-
янным излучением на фотоиндуцированных дефектах, рис. 9.24.

Рисунок 9.24 – Проекция рассеянного излучения на экран, после прохождения через кристалл 
LiNbO3 стехиометрического состава

Судить о принципиальном наличии двулучепреломления в фотореф-
рактивном кристалле можно, если рассмотреть динамику «раскрытия» его 
спекл-структуры во времени. На рис. 9.21 такая динамика показана для кри-
сталла LiNbO3:B (0,83 мол. % В2О3 в шихте), отличающегося высоким опти-
ческим качеством. В первую секунду спекл-структура ФИРС представляет 
собой единое круглое яркое пятно, рисунок 9.21. Но спустя несколько секунд 
оно начинает распадаться на две половинки. Со временем картина ФИРС при-
обретает асимметричность и сохраняет ее в течение всего времени экспери-
мента. При этом спекл-структура картины ФИРС является трехслойной [269, 
392]. Аналогичное поведение спекл-структуры картины ФИРС наблюдается 
для кристаллов LiNbO3:Zn с изменением концентрации Zn [393]. Ранее в ос-
новном исследовались временные изменения второго и третьего слоев кар-
тины ФИРС при разных мощностях возбуждающего излучения. Временные 
изменения в центральном (первом) слое картины ФИРС, т. е. непосредствен-
но в области прохождения лазерного луча, исследованы менее всего и только 
для сильно фоторефрактивных кристаллов LiNbO3:Fe. Однако для большин-
ства исследованных нами кристаллов наблюдается сильное размытие первого 
слоя картины ФИРС, происходящее в первоначальный момент времени, что 
свидетельствует о деструкции лазерного луча в кристалле. Структура первого 
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слоя, очевидно, определяет основные особенности второго и третьего слоев 
картины ФИРС, а также особенности спектра КРС.

Причина асимметрии индикатрисы спекл-структуры ФИРС в кристалле 
ниобата лития долгое время оставалась невыясненной. ФИРС, в виде круго-
вого рассеяния, можно наблюдать, если направить луч лазера вдоль полярной 
оси. В этом случае двулучепреломление наблюдаться не будет, а картина бу-
дет оставаться стационарной во времени. Таким образом, можно предполо-
жить, что в первые секунды картина ФИРС остается симметричной по при-
чине того, что в кристалле практически не наблюдается двулучепреломления. 
Тогда как затем оно появляется и проявляет себя в явном виде. 

Логичным кажется предположение, что механизм раскрытия спекл-структу-
ры картины ФИРС определяется неравномерным распределением энергии пада-
ющего излучения между обыкновенным и необыкновенным лучами. Оба луча 
появляются сразу же после действия лазерного излучения, но из-за своей низкой 
интенсивности необыкновенный луч остается не виден на фоне гораздо более 
яркого обыкновенного луча. Между световыми волнами происходит интерфе-
ренционное взаимодействие и со временем, по мере увеличения в фоторефрак-
тивном кристалле количества фотоиндуцированных дефектов, падающая на кри-
сталл энергия начинает все больше перекачиваться в необыкновенный луч [394], 
что проявляется в виде асимметрии спекл-структуры. В работе [395] отмечалась 
принципиальная возможность световых волн формировать фоторефрактивную 
решетку, на которой они могли бы дифрагировать и обмениваться энергией. Ре-
шетка в данном случае образуется в результате сложения большого числа раз-
ностных решеток, записываемых с участием различных пар рассеянных волн.

Таким образом, качественно раскрытие спекл-структуры вдоль полярной оси 
и деструкцию лазерного луча в сегнетоэлектрическом кристалле можно объ-
яснить следующим образом. Каждый микроструктурный дефект (в том числе 
примесный катион в легированных кристаллах) в кристалле поляризован сво-
им окружением, поскольку находится в микроскопическом поле спонтанной 
поляризации, влияющей на локальный дипольный момент дефекта. О суще-
ствовании собственных электрических полей, способных изменять показатель 
преломления в кристаллах ниобата лития, свидетельствуют экспериментальные 
факты. Аномально высокие значения энергий эмитируемых электронов (более 
300 эВ) [396] позволяют думать, что они освобождаются с достаточно больших 
расстояний от поверхности, ускоряясь в собственном электрическом поле кри-
сталла. Структурная неоднородность кристаллов, например, «блочность», не-
равномерное распределение дефектов (примесей, дислокаций, кластеров и ми-
кроструктур), приводит к разориентации кристаллической решетки в отдельных 
кристаллических блоках, т. е. в общем случае может быть описана как разориен-
тация кристаллографических осей отдельных микроструктур друг относительно 
друга. В этом случае при изменении температуры кристаллов при прохождении 
лазерного луча пироэффект может создавать систему пирозарядов, суммарное 
поле которых в отдельных частях кристалла имеет компоненты Ex

c и Ey
c. Направ-

ление собственного электрического поля противоположно направлению спон-
танной поляризации. Собственные электрические поля в кристаллах ниобата 
лития зависят от условий термообработки, легирующей примеси и составляют 
180 и 85 кВ/см для чистых и легированных железом кристаллов соответственно. 
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Отжиг кристаллов ниобата лития в вакууме приводит к значительному (до 8 кВ/
см) уменьшению собственных электрических полей [378].

При изменении спонтанной поляризации под действием лазерного из-
лучения, пирополей, возникающих вследствие влияния внутреннего поля, 
созданного градиентом концентрации дрейфующих фотоэлектронов, и дру-
гих факторов изменяется и дипольный момент микроструктурного дефекта. 
При этом происходит изменение диэлектрической проницаемости и показа-
теля преломления локальной области кристалла. Очевидно, что чем выше 
концентрация заряженных микроструктурных дефектов в кристалле, чем 
больше разность Δn=no-ne при распространении излучения перпендикуляр-
но полярной оси, тем сильнее энергия должна перекачиваться из обыкно-
венного в необыкновенный луч – тем более вытянутую форму вдоль поляр-
ной оси будут приобретать картина ФИРС. Со временем между энергиями 
обыкновенного и необыкновенного лучей устанавливается равновесие и в 
таком виде картина ФИРС может сохраняться сколь угодно долго. 

С этой точки зрения можно объяснить характер развития асимметрии сло-
ев картины ФИРС (рис. 9.21), как изменение величины ∆n = no-ne, и отношения 
энергий (Е) обыкновенного (nо) и необыкновенного (nе) лучей. Подробные ис-
следования значений Δn в ниобате лития проводились в [21, 273, 397], в том чис-
ле и для кристаллов, исследованных в данной работе. Чтобы получить картину 
ФИРС в виде кометы или восьмерки необходимо, чтобы в кристалле была до-
статочно высокая концентрация заряженных собственных и примесных дефек-
тов, способных изменить отношение энергий обыкновенного и необыкновенно-
го лучей (Eno/Ene). Если Eno  Ene, то картина ФИРС представляет собой круглое 
пятно, рис. 9.21. Если Eno Ene, то картина имеет вид симметричной восьмерки, 
рис. 9.21. При Eno Ene восьмерка является асимметричной. При этом ее боль-
ший лепесток направлен в положительном направлении полярной оси кристал-
ла. Форма картины ФИРС в виде асимметричной восьмерки является, очевидно, 
конечной стадией развития спекл-структуры для фоторефрактивных кристал-
лов ниобата лития. Однако для реализации такой картины необходима достаточ-
но высокая концентрация заряженных микроструктурных дефектов.

9.7 Фотоиндуцированное рассеяние света в кристаллах 
LiNbO3:Gd (0,002-0,05 вес. %) 

Временные зависимости картин ФИРС кристаллов LiNbO3:Gd (0,002-
0,05 вес. %), полученные при мощности возбуждающего лазерного излуче-
ния (λо = 532 нм) в 160 мВт,  представлены на рис. 9.25.

Из рис. 9.25 видно, что для кристаллов LiNbO3:Gd (0,002 вес. %) и 
LiNbO3:Gd (0,05) даже после облучения в течение 10 минут лазерным излу-
чением мощностью 160 мВт, индикатриса ФИРС не раскрывается, а наблю-
дается только круговое рассеяние на статических структурных дефектах, 
рис. 9.25 а, г. Такое временное поведение картин ФИРС свидетельствует о 
низком значении эффекта фоторефракции в кристаллах LiNbO3:Gd (0,002 
вес. %) и LiNbO3:Gd (0,05 вес. %). 
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В то же время для кристаллов LiNbO3:Gd (0,003 вес. %) и LiNbO3:Gd (0,005) 
наблюдалась трехслойная спекл-структура картины ФИРС, существенно изме-
няющаяся с течением времени, рис. 9.25 б, в. При этом индикатриса ФИРС из 
округлой формы (первые секунды возбуждения ФИРС) со временем трансфор-
мируется сначала в овальную («кометообразную») форму, а затем приобретает 
вид асимметричной «восьмерки», ориентированной вдоль полярной оси кри-
сталла. Со временем в положительном направлении полярной оси развивается 
больший «лепесток» восьмерки, а в отрицательном – меньший. Для этих кри-
сталлов со временем характерно также постепенное «перетекание» интенсив-
ности разных слоев картины ФИРС в направлении полярной оси кристалла. 

Рисунок 9.25 – Картины ФИРС кристаллов LiNbO3:Gd: а) 0,002; б) 0,003; в) 0,005; г) 0,05 вес. 
%. λ = 532 нм. Р = 160 мВт

Подобное немонотонное поведение эффекта фоторефракции в зависи-
мости от концентрации легирующего катиона наблюдалось нами ранее для 
кристаллов LiNbO3:Zn (0,03÷4,5 мол. %). При этом в области концентраций 
Zn2+ ~ 0,05÷0,94 мол. % по спектрам КРС обнаружена область повышенного 
упорядочения структуры, когда в катионной подрешетке повышен порядок 
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чередования основных, примесных катионов и вакансий вдоль полярной 
оси [358]. Данные КРС подтверждались результатами лазерной коноскопии, 
исследованием спектров оптического пропускания [358], а также данными 
рентгеноструктурного анализа [21, 90].

Очевидно для кристаллов LiNbO3:Gd (0,002-0,05 вес. %) так же, как и 
для кристаллов LiNbO3:Zn (0,03÷4,5 мол. %), можно ожидать, что в при кон-
центрациях Gd (0,003-0,005 вес. %) существует область повышенного упо-
рядочения структуры, когда в катионной подрешетке повышен порядок че-
редования основных (Li, Nb), примесных (Gd) катионов и вакансий вдоль 
полярной оси, а кислородные октаэдры близки к идеальным. При этом ши-
рины линий в спектре КРС кристаллов Gd (0,003-0,005 вес. %) должны быть 
меньше, чем в спектре кристалла LiNbO3конг и приближаются к ширинам ли-
ний в спектре кристалла LiNbO3стех. Это свидетельствует о высокой степени 
упорядочения структурных единиц катионной подрешетки в кристалле Gd 
(0,003-0,005 вес. %) и приближении ее к степени упорядочения в кристалле 
стехиометрического состава. Представляют интерес дальнейшие исследо-
вания разными методами упорядочения структурных единиц в кристаллах 
LiNbO3:Gd, особенно в областях пороговых концентраций легирующего 
катиона. В частности, информативны комплексные исследования методами 
КРС и полнопрофильного рентгеноструктурного анализа в сочетании с рас-
четами упорядочения структурных единиц с использованием вакансионных 
сплит-моделей [89, 377], позволяющие определить в структуре кристалла 
коэффициенты заселенности катионов Li+, Nb5+ и Gd3+ в кислородных октаэ-
драх (распределение катионов по октаэдрам).

Относительно позиций примесных трехвалентных катионов редкозе-
мельных элементов, в том числе катионов Gd3+, в кислородных октаэдрах 
структуры ниобата лития и особенностей их упорядочения вдоль полярной 
оси кристалла в литературе нет однозначного мнения [21, 271]. Легирование 
трехвалентными катионами, по данным многих авторов, должно приводить к 
замещению и в литиевой и в ниобиевой подрешетках так, что образуются со-
седние зарядосбалансированные пары в смежных Li- и Nb-положениях [5, 21, 
38, 271]. Например, в работах [398-401] показано, что 64% катионов Eu3+ за-
мещают ионы Nb5+, а 36% – ионы Li+. Логично предположить, что похожая си-
туация реализуется и для редкоземельного иона – Gd3+. В то же время в работе 
[399] отмечается, что для монокристаллов LiNbO3:Mg конгруэнтного состава, 
дополнительно легированных Eu3+, подавляющее большинство катионов Eu3+ 

находится в позициях катионов Li+.
Информацию о позиции парамагнитного иона в кристалле можно полу-

чить методом спектроскопии электронного парамагнитного резонанса (ЭПР). 
Согласно [402], ионы Gd3+ занимают в решетке ниобата лития два физически 
неэквивалентных положения, магниторезонансные параметры которых раз-
личаются не слишком значительно. При этом один из дефектов имеет орто-
ромбическую симметрию, в то время как другой более низкую. Позиционная 
симметрия ионов Gd3+ должна быть тригональной, т. е. ионы Gd3+ лежат на 
оси третьего порядка, замещают ионы Li+ и Nb5+. Необходимо отметить, что 
положение, занимаемое Nb5+, имеет более симметричное кислородное окру-
жение по сравнению с таковым для иона Li+. Поэтому, физически непроти-
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воречиво заключение, что ионы Gd3+ замещают как ионы ниобия, так и ионы 
Li+. По-видимому, размещение ионов Gd3+ по позициям базовых катионов ко-
личественно и качественно подобно размещению ионов Eu3+ [399, 401].

Для кристаллов конгруэнтного состава, отличающихся избытком ио-
нов Nb5+ характерно такое разупорядочение структуры вдоль полярной 
оси кристалла, когда образуются два рядом стоящих иона Nb5+, причем 
избыточный ион Nb5+ может находиться либо в вакантном кислородном 
октаэдре, либо занимать позицию иона Li+ [21, 403]. Одновременно (для 
сохранения электронейтральности) на каждый избыточный ион Nb5+ об-
разуются четыре вакансии Li+. Внедрение в структуру примесных ионов 
Gd3+ приводит к обеднению ее ионами Nb5+. Малые количества ионов 
Gd3+, занимая литиевые кислородные октаэдры, упорядочивают чередо-
вание катионов вдоль полярной оси и уменьшают дефектность кристал-
ла по отношению к вакансиям Li+. Попадание иона Gd3+ в вакантный 
кислородный октаэдр, наряду с уменьшением вакансий Li+ приводит к 
дополнительному увеличению дефектности структуры вследствие на-
рушения существующего порядка чередования катионов и пустот вдоль 
полярной оси кристалла. 

Таким образом, исходя из необходимости соблюдения зарядовой компен-
сации дефектную структуру LiNbO3:Gd в рамках модели литиевых вакан-
сий c учетом факта внедрения гадолиния в литиевые и ниобиевые положе-
ния можно описать формулой:

Li1-5x Nb1+x-0,6y (GdLi)0,4y (GdNb)0,6y (VLi)4x-0,4y O3,                              (9.1)

где (GdLi) – Gd3+, занимающий положения Li+. (GdNb) – Gd3+, занимающий 
положения NbLi (избыточные катионы Nb5+, занимающие положения Li+).

Аналогично, очевидно, ведут себя примеси с ионными радиусами, близ-
ким к радиусам Nb5+ и зарядом, меньшим заряда иона Nb5+, например, Mg2+, 
Zn2+, B3+, Y3+ и др. [60, 61, 89, 404, 405]. В то же время, внедрение в структу-
ру ниобата лития малых количеств примесных катионов Та5+, практически 
эквивалентных ионам Nb5+, согласно приведенным рассуждениям, приво-
дит всё же только к разупорядочению структурных единиц катионной под-
решетки ввиду неэквивалентности связей Nb–O, Ta–O.  

Такое рассмотрение, конечно, является сильно упрощенным. Здесь не 
учитываются многие структурные дефекты. Например, появление вакан-
сий, внедрение Gd3+ в вакантные кислородные октаэдры, кластеризация ка-
тионов [21, 406], выпадение примесных фаз других ниобатов лития [21, 58], 
градиенты концентраций легирующей добавки в объеме кристалла, приво-
дящие к образованию микро- и наноструктур в монокристалле и влияющие 
на эффект фоторефракции [37]. С формальной точки зрения, в рамках моде-
ли (9.1) процесс упорядочения структуры заключается в уменьшении числа 
вакансий (VLi). Однако, судя по формуле (9.1), при этом может происходить 
разупорядочение в ниобиевой подрешетке. Возможно также, что влияние 
Gd3+ на процессы структурного упорядочения заключается в гомогенизации 
расплава легирующей примесью. При этом может замедляться скорость ро-
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ста граней кристалла, что способствует его более высокому оптическому 
качеству [36, 37]. 

Таким образом, катионы Gd3+ так же, как и катионы Zn2+, могут быть эф-
фективными и тонкими регуляторами количества дефектов NbLi в структуре 
кристалла ниобата лития и его оптического качества, что важно для целе-
направленного создания оптических материалов с заданными характери-
стиками. Полученные результаты интересны с экономической точки зрения 
и имеют значение для промышленного выращивания оптически высокосо-
вершенных кристаллов ниобата лития путем легирования конгруэнтного 
кристалла малыми концентрациями примесных катионов, поскольку техно-
логические режимы выращивания кристаллов в данном случае практически 
не отличаются от режимов выращивания номинально чистых конгруэнтных 
кристаллов, которые в промышленности хорошо отработаны.

9.8  Фотоиндуцированное рассеяние света в кристаллах 
LiNbO3:Y(0,46 вес. %), LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63 вес. %)

В этом разделе представлены результаты исследований кристаллов: 
LiNbO3:Y(0,46 вес. %) и LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63 вес. %), рис. 9.26-9.28. 
Раскрытие их индикатрисы ФИРС вдоль полярной оси происходит очень 
быстро, в течение первой секунды облучения кристалла лазерным излуче-
нием. Необходимо отметить, что для кристалла LiNbO3:Y(0,46 вес.%) на 
протяжении более чем 60 секунд облучения в картине ФИРС отсутствует 
центральный слой (пятно лазерного трека), характерный для всех осталь-
ных образцов, рис. 9.26.

Центральный (очень слабый) слой появляется только после 60 секунд 
облучения, уже после того, как сформировались второй и третий слои ин-
дикатрисы ФИРС. При этом первую минуту центральный слой спекл-струк-
туры ФИРС кристалла LiNbO3:Y(0,46 вес. %) представлен в виде отдельных 
точек (рис. 9.26), в то время как для других кристаллов он существует в виде 
единого яркого пятна. Можно предположить, что данное явление является 
следствием особенностей взаимодействия лазерного излучения с заряжен-
ными дефектами структуры фоторефрактивного кристалла LiNbO3:Y(0,46 
вес. %). Лазерный луч не создает трек, поскольку значительная часть энер-
гии луча диссипирует в объем кристалла, накачивая второй и третий слои. 
Однако спустя 60 секунд центральный слой начинает проявляться в виде 
отдельных близко расположенных ярких точек. Спустя 360 секунд лазер-
ный луч уже можно наблюдать как целое яркое пятно. Такое поведение сви-
детельствует о том, что, кристалл по прошествии более 360 секунд облуче-
ния оказывается неспособным далее диссипировать весь лазерный поток в 
объем кристалла. 
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Рисунок 9.26 – Картины ФИРС кристалла LiNbO3:Y(0,46 вес. %) λ =532 нм. Р = 160 мВт

На картине ФИРС кристалла LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63 вес. %) в первые 
же секунды появляется сильно вытянутый центральный слой, а на пери-
ферии имеется меньшее пятно, которое постепенно диссипирует, рис. 9.27. 
При этом центральное пятно остается цельным, хотя и вытянутым, но де-
ления его на две половины не происходит. Таким образом, для кристалла 
LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63 вес. %) также наблюдается сложная динамика раз-
вития картины ФИРС со временем, обусловленная сложным перераспреде-
лением энергии между обыкновенным и необыкновенным лучами.

Кинетика раскрытия угла индикатрисы ФИРС для кристаллов 
LiNbO3:Y(0,46 вес. %) и LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63 вес. %) показана на рис. 
9.28. Из рис. 9.28 отчетливо видно, что индикатриса ФИРС в исследован-
ных кристаллах, раскрывается практически мгновенно (в течение первой 
секунды), но со временем происходит уменьшение угла рассеяния. 

Легирование кристаллов ниобата лития двойными примесями вызывает 
интерес в целях создания оптически прочных кристаллов с очень малым 
фоторефрактивным эффектом. Такие кристаллы были бы эффективными 
для работы в мощных лазерах в области нелинейной оптики для обраще-
ния волнового фронта, преобразования излучения генерации гармоник и 
т.п. Сочетание катионов Y3+ и Mg2+ в структуре ниобата лития дают пониже-
ние эффекта фоторефракции в процессе облучения. В этой связи интересен 
вопрос подбора соответствующих концентраций для полного гашения фото-
рефрактивного эффекта. Но так как данный вопрос невозможно теоретически 
просчитать и многое здесь определяется подбором концентраций легирующих 
примесей, а также технологическими факторами выращивания монокристал-
ла, то мы остановились только на демонстрации того, что такое решение тоже 
может быть реализовано.
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Рисунок 9.27 – Спекл-картина ФИРС кристалла LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63 вес. %). Повышена 
контрастность и выделена асимметричная часть

Рисунок 9.28 – Зависимости от времени угла индикатрисы ФИРС в кристаллах: (1) 
LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63 вес. %); (2) LiNbO3:Y(0,46 вес. %). Р = 160 мВт. λо = 532 нм
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9.9 Сравнительные исследования фотоиндуцированного 
рассеяния света в легированных кристаллах LiNbO3 

Временные зависимости картин ФИРС кристаллов  iNbO3:Gd(0,23):Mg(0,75 
вес. %), LiNbO3:Ta(1,13):Mg(0,011), LiNbO3:Cu(0,015), LiNbO3:Er(3,1) пред-
ставлены на рис. 9.29. Для кристаллов LiNbO3:Gd(0,23):Mg(0,75 вес. %) и 
LiNbO3:Er(3,1) картина ФИРС практически не изменяется во времени. Для 
этих кристаллов при Р = 160 мВт фоторефрактивный отклик отсутствует, ин-
дикатриса ФИРС не раскрывается, а наблюдается только круговое рассеяние 
на статических структурных дефектах. Картина рассеяния сохраняет форму 
близкую к кругу на протяжении всего эксперимента, рис. 9.29 а, г. Для кри-
сталла LiNbO3:Ta(1,13):Mg(0,011 вес. %) со временем наблюдается неболь-
шое «размытие» центрального слоя картины рассеяния (лазерного пятна) в 
направлении полярной оси, рис. 9.29 б.

Для кристалла LiNbO3:Cu(0,015 вес. %) наблюдалась трехслойная 
спекл-структура картины ФИРС, которая существенно видоизменялась с 
течением времени (рис. 9.29 в). При этом картина ФИРС раскрывается в 
течение ≈ 60 с, и из округлой формы (первые секунды возбуждения) со вре-
менем трансформируется сначала в овальную («кометообразную») форму, 
а затем приобретает вид асимметричной «восьмерки», ориентированной 
вдоль полярной оси кристалла. Необходимо отметить и то, что для кристал-
ла LiNbO3:Cu(0,015 вес. %) наблюдается явно выраженное деление цен-
трального пятна на две половины, рис. 9.29 в, так же, как это наблюдалось 
ранее для кристаллов LiNbO3стех и LiNbO3:B(0,83 мол. % В2О3 в шихте).

Монокристаллы ниобата лития, легированные Cu, могут быть перспек-
тивным материалом для голографической записи информации [21, 278]. 
Однако в литературе совершенно отсутствует информация о ФИРС в моно-
кристаллах LiNbO3:Cu. Важно отметить то, что катионы Cu, даже в малых 
количествах, очень неравномерно распределяются в структуре кристалла 
ниобата лития [37]. Принято считать, что Cu (заряд +1 и +2) является «фо-
торефрактивным» катионом, способными под действием света изменять свое 
зарядовое состояние. О том, что медь в кристалле LiNbO3:Cu (0,015 вес. %) 
находится в двухвалентном состоянии, свидетельствует розовая окраска выра-
щенных монокристаллов. Концентрация меди в кристалле экспериментально 
определялась химическим анализом. Однако фоторефракция, видимо, про-
является только при сравнительно высокой плотности мощности возбужда-
ющего лазерного излучения. Так, при возбуждении спектров КРС лазерной 
линией 514,5 нм аргонового лазера мощностью 200 мВт (диаметр пучка 1,8 
мм) в спектре в геометрии рассеяния X(ZX)Ȳ всегда присутствуют линии с 
частотами 631 А1(ТО) и 876 А1(LО) см-1, запрещенные правилами отбора для 
данной геометрии рассеяния. Однако при малых мощностях возбуждающе-
го излучения (< 10 мВт) в спектре КРС кристаллов LiNbO3:Cu [0,015 вес. 
%] отсутствует линия с частотой 631 см-1, запрещенная правилами отбора 
для геометрии рассеяния X(ZX)Ȳ. Фоторефрактивный эффект при такой 
мощности возбуждения также отсутствует, поскольку медь ведет себя, как 
«нефоторефрактивная примесь». т. е, эффект фоторефракции в кристаллах 
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LiNbO3:Cu носит пороговый характер. Видимо, это обусловлено высокой 
работой выхода электронов для меди.  Работа выхода для меди составляет 
4,4 эВ, что значительно превышает величину работы выхода для таких «не-
фоторефрактивных» примесей как Mg2+, Gd3+ и др. (табл. 9.2). 

Таблица 9.2 – Работа выхода электронов для некоторых элементов

Элемент Fe Cu Zn Mg Gd Ta Y
Работа выхода, эВ 4,31 4,4 4,24 3,4 2,05 4,12 3,3

Рисунок 9.29 – Картины ФИРС и их изменение во времени кристаллов: а) 
LiNbO3:Gd(0,23):Mg(0,75 вес. %); б) LiNbO3:Ta(1,13):Mg(0,011 вес. %); г) LiNbO3:Cu(0,015 
вес. %); д) LiNbO3:Er(3,1 вес. %). Р = 160 мВт. λо = 532 нм
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9.10 Фотоэлектрические параметры ФИРС

Впервые ФИРС для определения напряженности фотополей и других 
характеристик фоторефрактивных материалов было использовано в рабо-
тах [347, 407]. Разработка методов экспериментальной оценки фотоэлек-
трических полей в кристалле является важной задачей для создания новых 
сегнетоэлектрических материалов на основе монокристалла ниобата лития 
с заданными структурными и фоторефрактивными характеристиками для 
генерации и преобразования лазерного излучения, записи и хранения ин-
формации, а также для отработки промышленных технологий выращива-
ния монокристаллов. Как было показано ранее, при прохождении лазерного 
излучения через фоторефрактивный кристалл происходит фотоиндуциро-
ванное рассеяние света (ФИРС) на статических и динамических (флуктуи-
рующих) дефектах, наведенных лазерным излучением, с измененным пока-
зателем преломления [408]. При этом значение электрооптического эффекта 
определяет значение угла раскрытия индикатрисы ФИРС, которое в ниобате 
лития происходит преимущественно вдоль полярной оси кристалла. Значе-
ние и скорость угла раскрытия индикатрисы ФИРС определяют чувстви-
тельность и быстродействие фоторефрактивной голографической записи 
информации, электрооптических модуляторов и затворов. В данном разделе 
по параметрам ФИРС выполнена сравнительная оценка напряженности фо-
тоэлектрических полей в серии кристаллов ниобата лития разного состава 
(номинально чистых и легированных), выращенных методом Чохральского 
разными способами. Также определены фотоиндуцированные изменения 
показателя преломления кристаллов разного состава.

В зависимости от состава величина эффекта фоторефракции, фото- и элек-
тропроводимость в кристалле LiNbO3 изменяются в широких пределах [21, 
278, 319, 409-415]. При этом должно происходить изменение ширины запре-
щенной зоны, которая для номинально чистого конгруэнтного кристалла со-
ставляет 3.72 эВ, что близко к значению, характерному для широкозонных 
полупроводников [283, 409, 416]. Уменьшая ширину запрещенной зоны, мож-
но приблизить свойства кристалла LiNbO3 к полупроводниковым, что позво-
ляет в принципе разрабатывать материалы с кросс-эффектами. По изменению 
края собственного поглощения могут быть установлены аномалии ширины 
запрещенной зоны, возникающие при изменении состава кристалла. 

Определение края поглощения производилось с помощью монохромато-
ра МДР-41. Для определения ширины запрещенной зоны регистрировался 
спектр пропускания кристалла. По полученной зависимости интенсивности 
излучения, прошедшего через кристалл, строился инвертный спектр – 
спектр поглощения. В качестве источника излучения использовалась дейте-
риевая лампа. Полученный спектр поглощения в убывающей линейной ча-
сти графика аппроксимировался прямой до пересечения с осью абсцисс. 
Точка пересечения этой прямой и оси абсцисс является длиной волны, соот-
ветствующей краю поглощения кристалла. Ширина запрещенной зоны 
определялась по формуле , где λ – длина волны, соответствующая 
краю поглощения, h – постоянная Планка, с – скорость света в вакууме. 
Точность определения границы края поглощения составляет ±1,0 нм. ФИРС 
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возбуждалось лазером Nd:YAG (MLL-100), λо = 532 нм, I ∼ 6,29 Вт/см2. В 
экспериментах по ФИРС лазерный луч направлен вдоль оси Y, а вектор на-
пряженности Е электрического поля лазерного излучения параллелен по-
лярной оси Z кристалла. По параметрам индикатрисы ФИРС в исследован-
ных кристаллах были определены значения напряженностей 
фотовольтаического и диффузионного электрических полей, а также наве-
денное двулучепреломление с учетом формул Селмейера. Величина двулу-
чепреломления кристалла вычислена по формуле ∆n = 0,5(ne

3 ∙r33−no
3 ∙r13 )∙Epv 

, где:  ∆n – величина двулучепреломления кристалла, ne – показатель пре-
ломления  необыкновенного луча, no – показатель преломления обыкновен-
ного луча, r13 и r33 – электрооптические коэффициенты для LiNbO3. Уста-
новка и методика для определения фотоэлектрических полей подробно опи-
сана в работах [397, 417]. Погрешность вычислений фотоэлектрических 
полей в условиях эксперимента составляет 1,5–2%.

В табл. 9.3 приведены результаты расчета ширины запрещенной зоны по 
спектрам поглощения кристаллов LiNbO3 разного состава, значения фото-
электрических полей (фотовольтаического ЕPV и диффузионного ED) и угла 
раскрытия ФИРС. Характерным является то, что в ряду исследованных 
кристаллов фотоэлектрические поля и эффект фоторефракции (наведен-
ное двулучепреломление) минимальны для кристаллов LiNbO3:Er(3,1 вес. 
%), LiNbO3:Gd(0,23):Mg(0,75), LiNbO3:Y(0,46), кристалла ниобата лития 
стехиометрического состава (LiNbO3стех) и максимальны для кристаллов 
LiNbO3:Mg(0,35) табл. 9.3. Следует отметить, что фотоэлектрические поля 
и величина наведенного двулучепреломления определялись с учетом геоме-
трических размеров кристаллов, их ориентации в оптической схеме и при 
одинаковом значении угла рассеянного излучения ~ 6° в виду того, что боль-
шинство исследуемых кристаллов обладают явно пониженным эффектом 
фоторефракции и наибольший угол отклонения ФИРС едва ли достигает 
15°. Только в кристалле LiNbO3стех угол ФИРС достигает 56°, при этом мак-
симальное фотовольтаическое поле ~ 7,5 кВ/см.

Из полученных данных видно, что ширина запрещенной зоны для исследо-
ванных кристаллов находится в диапазоне 3,25÷3,84 эВ. Наименьшую ширину 
запрещенной зоны имеют кристаллы LiNbO3:B(0.12 вес. %), LiNbO3:Gd(0,26), 
а также кристаллы с двойным легированием LiNbO3:Fe(0,0036):Mg(0,86), 
LiNbO3:Ta(1,13):Mg(0,011), табл. 9.3. Наибольшую ширину – кристаллы 
LiNbO3:Gd(0,23 вес. %):Mg(0,75) и LiNbO3:Zn(2,05), табл. 9.3. В конгруэнтном 
кристалле (LiNbO3конгр) ширина запрещенной зоны близка к максимальной 
(3,72 эВ). При этом электрическая проводимость конгруэнтного кристалла 
составляет ≈10-16-10-15 (Ом⋅см)-1 [418, 419], причем проводимость в направ-
лениях вдоль полярной оси Z существенно ниже проводимости перпенди-
кулярно оси [418, 419]. Стехиометрический кристалл, согласно нашим дан-
ным, характеризуется средним значением ширины запрещенной зоны (3,48 
эВ). Данных по электрической проводимости стехиометрического кристалла 
нами не обнаружено. Таким образом, состав кристалла ниобата лития, влия-
ющий на особенности его вторичной структуры [21, 98], существенно влияет 
на ширину запрещенной зоны, значения электропроводности и фотоэлектри-
ческих полей. Необходимо отметить, что для слабо окрашенных кристаллов 
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LiNbO3:Fe(0,0036 вес. %):Mg(0,86) и LiNbO3:Er(3,1) на край поглощения спо-
собны влиять полосы поглощения легирующего элемента [375, 420, 421]. И 
чем ближе соответствующие полосы поглощения к краю фундаментального 
поглощения, тем сильнее это влияние.

Таким образом, для исследованных кристаллов наблюдается корреляция 
в значениях ширины запрещенной зоны, величины фотоэлектрических по-
лей, величин и временной зависимости параметров ФИРС, табл. 9.3. За эф-
фект фоторефракции в кристалле LiNbO3 ответственны дефекты с локализо-
ванными на них электронами. Основными такими дефектами в номинально 
чистом кристалле являются катионы Nb5+, расположенные в позициях ка-
тионов Li+ идеальной структуры (NbLi) и дефекты в виде мелких ловушек 
электронов [21, 98, 271, 283, 286]. Причем, чем больше величина R = Li/Nb, 
тем меньше в кристалле дефектов NbLi, но тем больше дефектов в виде мел-
ких ловушек электронов [21, 98, 271]. Из полученных данных видно так-
же, что чем большие фотоэлектрические поля создаются в кристалле, тем 
больше эффект фоторефракции, тем больше индикатриса ФИРС. При этом, 
соответственно, увеличивается наведенное двулучепреломление, уверенно 
проявляющееся в коноскопических картинах, см. главу 7. Коноскопический 
метод можно использовать как экспресс-метод для визуального определе-
ния наличия оптических неоднородностей в кристаллах и для расчета вели-
чины двулучепреломления по значению двуосности. 

На коноскопических картинах кристаллов LiNbO3конгр, LiNbO3:Gd(0,51 
вес. %), LiNbO3:Mg(0,35), LiNbO3:Gd(0,23):Mg(0,75), LiNbO3:Zn(2,05), 
LiNbO3:Er(3,1), LiNbO3:Fe(0,0036):Mg(0,86), для которых не наблюдалось 
раскрытия индикатрисы ФИРС, табл. 9.3, при увеличении мощности лазер-
ного излучения до 90 мВт, не наблюдалось появления дополнительных ис-
кажений, по сравнению с коноскопическими картинами, полученными при 
мощности излучения 1 мВт (λ = 532 нм, d = 1,8 мм), см. главу 7.

Коноскопические картины кристаллов LiNbO3конгр, а также 
LiNbO3:Mg(0,35 вес. %), LiNbO3:Er(3,1), см. главу 7, отвечают практически 
идеальным коноскопическим картинам одноосного оптически неактивного 
кристалла. Именно такой вид картин свидетельствует об оптической одно-
родности образцов и хорошем оптическом качестве.

Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Gd(0,51 вес.%), 
LiNbO3:Gd(0,23):Mg(0,75), LiNbO3:Zn(2,05), LiNbO3:Ta(1,13):Mg(0,011), 
LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63), см. главу 7, содержат признаки, типичные для 
двуосных кристаллов, а именно – деформацию изохром и «мальтийского 
креста» с его просветлением и разрывом на две части в центре поля зрения. 
При этом изохромы имеют вид эллипсов. «Мальтийский крест» разделен на 
две части с их сдвигом в направлении от центра, соответствующем направ-
лению деформации оптической индикатрисы кристалла. Необходимо отме-
тить, что при увеличении мощности лазерного излучения до 90 мВт признаки 
аномальной оптической двуосности на коноскопических картинах кристал-
лов LiNbO3:Gd(0,51 вес. %), LiNbO3:Zn(2,05) и LiNbO3:Ta(1,13):Mg(0,011), 
см. главу 7, уменьшаются. Коноскопические картины этих кристаллов ста-
новятся менее деформированными, что очевидно связано с «залечиванием» 
дефектов в кристаллах лазерным излучением.
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На коноскопических картинах кристаллов LiNbO3стех, LiNbO3:B(0,12 вес. 
%), LiNbO3:Ta(1,13):Mg(0,011), LiNbO3:Y(0,46), LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63), 
для которых наблюдалось раскрытие индикатрисы ФИРС, табл. 9.3, при уве-
личении мощности лазерного излучения до 90 мВт наблюдается появление 
дополнительных аномалий, отсутствующих на коноскопических картинах 
при 1 мВт, что очевидно связано с появлением в структуре кристаллов де-
фектов, наведенных лазерным излучением. Особенно сильная деформация 
коноскопических картин при увеличении мощности лазерного излучения 
характерна для кристаллов LiNbO3стех и LiNbO3:Y(0,24 вес.%):Mg(0,63), см. 
главу 7, для которых характерно быстрое раскрытие индикатрисы ФИРС, 
табл. 9.3. Появление аномальной оптической двуосности при увеличении 
мощности лазерного излучения, вероятно, связано с существованием ло-
кальных областей в кристалле, обладающих двулучепреломлением.

Для кристаллов LiNbO3конгр, LiNbO3:Gd(0,51 вес. %), LiNbO3:Mg(0,35), 
LiNbO3:Gd(0,23):Mg(0,75), LiNbO3:Zn(2,05) даже при сравнительно вы-
сокой интенсивности возбуждающего излучения (I ~ 6,29 Вт/см2) фото-
рефрактивный отклик отсутствует, индикатриса ФИРС не раскрывается, 
а наблюдается только круговое рассеяние на статических структурных 
дефектах. Картина рассеяния не изменяется во времени и сохраняет фор-
му близкую к кругу на протяжении всего эксперимента. В то же время для 
кристаллов LiNbO3стех, LiNbO3:B(0,12 вес. %), LiNbO3:Ta(1,13):Mg(0,011), 
LiNbO3:Y(0,46), LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63) характерен фоторефрактив-
ный отклик, табл. 9.3, и наблюдается раскрытие индикатрисы ФИРС с 
появлением ярко выраженной трехслойной спекл-структуры, которая су-
щественно видоизменялась с течением времени. При этом происходит 
перекачка энергии из центральной области картины ФИРС (область па-
дения лазерного луча) в рассеянное излучение. Причем, для кристаллов 
LiNbO3стех, LiNbO3:B(0,12 вес. %), LiNbO3:Ta(1,13):Mg(0,011) картины 
ФИРС раскрываются в течение ∼ 60 с, и они из округлой формы (первые 
секунды возбуждения) со временем трансформируется сначала в оваль-
ную («кометообразную») форму, а затем приобретают вид асимметрич-
ной «восьмерки», ориентированной вдоль полярной оси кристалла. В 
положительном направлении полярной оси, совпадающем с направлени-
ем вектора спонтанной поляризации, развивается больший «лепесток» 
восьмерки, а в отрицательном – меньший. Для этой группы кристаллов 
со временем характерно также постепенная перекачка энергии разных 
слоев картины ФИРС в направлении полярной оси кристалла. Для кри-
сталлов LiNbO3:Y(0,46 вес. %) и LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63) раскрытие 
индикатрисы ФИРС происходит существенно быстрее по сравнению с 
остальными кристаллами – в течение первой секунды облучения кри-
сталла лазерным излучением. Обращает на себя внимание то, что для 
кристаллов LiNbO3стех, LiNbO3:B(0,12 вес. %), LiNbO3:Ta(1,13):Mg(0,011), 
LiNbO3:Y(0,46), LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63), отличающихся меньшей по 
сравнению с другими кристаллами шириной запрещенной зоны, наблю-
дается наиболее сильный фоторефрактивный отклик и происходит наи-
большее раскрытие индикатрисы ФИРС, табл. 9.3.
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Таблица 9.3 – Фотоэлектрические параметры ФИРС и ширина запрещенной зоны кристаллов 
ниобата лития при t = 25°С

№ п/п Кристалл λк, нм ∆Eg, эВ
λ = 532 нм, I ∼ 6,29 Вт/см2

Epv, В/см ED, В/см Δn·10-5 
1 *LiNbO3:Gd(0,23 вес. %):Mg (0,75) 323,8 3,84±0,012 3800 745 5,3
2 *LiNbO3:Zn(2,05 вес. %) 323,0 3,83±0,012 4770 75 5,6
3 *LiNbO3конг 334,2 3,72±0,011 5620 104 6,7
4 *LiNbO3:Er(3,1 вес. %) 335,2 3,71±0,011 4400 81 5,2
5 *LiNbO3:Mg(0,35 вес. %) 341,0 3,65±0,011 7405 295 9,0
6 LiNbO3:Y(0,24 вес. %):Mg(0,63) 342,2 3,63±0,011 5440 98 6,5
7 LiNbO3:Y(0,46 вес. %) 346,4 3,59±0,01 4340 237 5,3
8 LiNbO3стех 360,0 3,48±0,01 3178 1360 5,3
9 LiNbO3:B(0,12 вес. %) 380,0 3,27±0,009 5374 99 6,4

10 *LiNbO3:Gd(0,26 вес. %) 380,0 3,27±0,009 - - -
11 *LiNbO3:Fe(0,0036 вес. %):Mg(0,86) 382,4 3,25±0,009 4655 127 5,6
12 LiNbO3:Ta(1,13 вес .%):Mg(0,01) 380,0 3,27±0,009 6052 115 7,1

*Для указанных кристаллов индикатриса ФИРС не развивается при I ∼ 6.29 Вт/см2.

Таким образом, рассеяние монохроматического когерентного лазерного 
излучения на фотоиндуцированных мелкомасштабных неоднородностях по-
казателя преломления среды (ФИРС) является эффективным методом иссле-
дования оптической однородности, фоторефрактивных свойств, фотоволь-
таического и диффузионного полей нелинейно-оптического монокристалла 
ниобата лития. Исследования ФИРС в монокристалле LiNbO3 изначально шли 
по двум направлениям: первое – нахождение условий подавления эффекта фо-
торефракции. Второе — использование экспериментальных результатов ис-
следований ФИРС для изучения свойств фоторефрактивных кристаллов. Ре-
зультаты исследований, представленные в данной главе, позволяют уверенно 
разделить исследованные кристаллы LiNbO3 на три группы в зависимости от 
вида и изменения во времени картины рассеяния. К первой, самой многочис-
ленной группе, относятся кристаллы, картина ФИРС которых практически не 
изменяется во времени. Для этих кристаллов даже при Р = 160 мВт (плотность 
мощности лазерного излучения р = 6,29 Вт/см2) фоторефрактивный отклик от-
сутствует, индикатриса ФИРС не раскрывается, а наблюдается только круговое 
рассеяние на статических структурных дефектах. Подобная картина рассеяния 
наблюдалась для кристаллов LiNbO3 конгруэнтного состава (Li/Nb = 0,946), 
LiNbO3(4,5 вес. % К2О), а также конгруэнтных кристаллов, легированных кати-
онами Mg2+(0,19-3,01, 5,21 мол. %), Zn2+(0,05, 4,46-4,69 мол. %), B3+(0,69, 1,24 
мол.%), LiNbO3:Mg2+(5,04): Fe3+(0,009 мол. %), LiNbO3:Zn2+(4,34):Fe3+(0,02 мол. 
%), Gd3+(0,23):Mg2+(0,75 вес. %), Ta5+(1,13):Mg2+(0,011 вес. %), Gd3+(0,002, 0,05 
вес. %), Er3+(3,1 вес.%). Данные кристаллы обладают сравнительно низким эф-
фектом фоторефракции и перспективны в качестве материалов для преобразо-
вателей частоты, формирования микронных, субмикронных и нанометровых 
периодических структур, электрооптических модуляторов и затворов. Двойное 
легирование может быть перспективно для получения кристаллов повышен-
ной оптической прочности. 
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Вторую и третью группы составляют кристаллы, для которых харак-
терен фоторефрактивный отклик и наблюдается раскрытие индикатрисы 
ФИРС с появлением спекл-структуры. Это кристаллы LiNbO3 стехиометри-
ческого состава (Li/Nb = 1), LiNbO3стех(6 вес. % К2О), а также конгруэнт-
ные кристаллы, легированные катионами: Zn2+(0,03, 0,94, 1,12, 1,59 мол. %), 
B3+(0,55, 0,83 мол .%), Cu2+(0,015 вес. %), Gd3+(0,003, 0,005 вес. %), Y3+(0,46 
вес. %), Y3+(0,24):Mg2+(0,63 вес. %). Для всех исследованных кристаллов 
наблюдалась трехслойная спекл-структура картины ФИРС, которая су-
щественно видоизменялась с течением времени. При этом картина ФИРС 
кристаллов второй группы раскрывается в течение ≈ 60 с и из округлой 
формы (первые секунды возбуждения) со временем постепенно трансфор-
мируется сначала в овальную («кометообразную») форму, а затем приоб-
ретает вид асимметричной «восьмерки», ориентированной вдоль полярной 
оси кристалла. Причем, в положительном направлении полярной оси, со-
впадающем с направлением вектора спонтанной поляризации, развивается 
больший «лепесток» восьмерки, а в отрицательном – меньший. Для этой 
группы кристаллов со временем характерно также постепенное «перетека-
ние» интенсивности разных слоев картины ФИРС в направлении полярной 
оси кристалла. Необходимо отметить и то, что для кристаллов LiNbO3стех, 
LiNbO3:B

3+(0,83 мол. %) и LiNbO3:Cu(0,015 вес. %) наблюдается явно выра-
женное деление центрального пятна (соответствующего лазерному лучу на 
выходе из кристалла) на две половины. 

К третьей группе относятся только два кристалла LiNbO3:Y(0,46 вес. %) 
и LiNbO3:Y(0,24):Mg(0,63 вес. %). Раскрытие их индикатрисы ФИРС в на-
правлении полярной оси происходит очень быстро, практически в течение 
первой секунды облучения кристалла лазерным излучением. Причем,  для 
кристалла LiNbO3:Y(0,46 вес. %) на протяжении более чем 60 с облучения 
в картине ФИРС отсутствует центральный слой (лазерное пятно), характер-
ный для всех остальных образцов. Наличие быстрого раскрытия индика-
трисы ФИРС потенциально ставит кристаллы третьей группы в ряд пер-
спективных материалов для голографии, электрооптических модуляторов 
и затворов. 
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