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В В Е Д Е Н И Е 

Актуальность проблемы. Среди различных фотостимулированных 
процессов особое положение занимает явление фоторефракции, отк­

явление относится к фотоиндуцированным реакциям, в которых изме­
нение действительной части комплексного показателя преломления 

Это обстоятельство представляет большой интерес для фазовой за­
писи информации. Для электрооптических модуляторов света фото­
рефракция является нежелательным эффектом, так как приводит к 
ухудшению параметров модуляции света (откуда и первое название 
эффекта ­ "Оптическое повреждение"). Дальнейшие исследования фо­
торефракции в сегнетоэлектриках выявили целый ряд особенностей, 
представляющих общий интерес для физики твердого тела и физики 
сегнетоэлектриков и электрооптических кристаллов в частности. 
Было обнаружено сильное влияние примесей в кристаллах на пара­
метры фоторефракции и корреляция фоторефракции с аномальным фо­
товолтаическим эффектом [ 2 ] , физическая природа которого пока 
изучена слабо. Это, с одной стороны, указывает на сложность яв­
ления фоторефракции в сегнетоэлектриках, а с другой ­ позволяет 
использовать оптические методы исследования не только для опре­
деления величины индуцированного изменения показателя преломле­
ния, но также использовать эти методы для изучения самого ано­
мального фотоволтаического эффекта (оценка индуцированных све­
том в объеме кристалла электрических полей и др.). 

рытое А.Ашкиным в некоторых сегнетоэлектриках. Это 

П =-п-1.м. существенно больше, чем мнимой (^п/п ^
 л

^/­эе ). 
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Фоторефракция сразу привлекла также внимание практиков. 
Уже в 1968 году появилась первая работа по записи голограмм в 
кристаллах ИМЬО^ [5] .На этих же кристаллах было открыто 
явление перекачки энергии между записывающим^голограмму свето­
выми пучками. Эти исследования служили началом динамической го­
лографии. 

Все выше изложенное свидетельствует как об актуальности 
научной проблематики фоторефракции, так и говорит о ее практи­
ческом значении для оптической записи и создания светостойких 
электрооптических модуляторов света [б ­ П] . 

Состояние проблемы. К началу исследований диссертанта 
( 1 9 7 5 г.) были предложены несколько механизмов фоторефракции(ФР) 
[ 2 , 1 2 , 1 3 ] , показана эффективность оптических регистрирующих 
сред с использованием явления ФР [ 5 , 1 4 ] , однако, даже не го­
воря о деталях механизмов, нельзя было какому­либо из них от­
дать предпочтение. В начале]йсследований ФР Чен [12] предложил 
идею о существовании в кристалле электрического поля, ответст­
венного за ФР, а Джонстон [ 1 3 ] выдвинул альтернативный механизм, 
в котором электрические заряды перераспределяются из­за измене­
ний поляризации кристалла при освещении его видимым светом. В 
работах Гласса и др. [8, 1 5 ] была показана корреляция фотовол­
таического эффекта и фоторефракции в кристаллах Ш^ЬО^-Ре 

Леванюком и др. [ 1 6 , 1 7 ] показана возможность ФР без протека­
ния постоянного тока в освещенной области кристалла. Диффузион­
ный механизм ФР рассматривался Амодеем [18, 19] , а также дру­
гими авторами [ 2 0 - 2 3 ] . По­видимому, все названные механизмы 
в зависимости от конкретной ситуации могут существовать в 
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ЦНЬ05 и ¿¿ /а^з и создавать ФР. Однако вклад каждого 
из механизмов полностью не выяснен [9, 24 ­ 27, 28 ­ 31] . 

Природа и микроструктура фоторефрактивных центров также 
окончательно не установлена. 

Примесь небольших количеств железа в кристаллах /.//Уб̂ з 
и 1*1 ТсхО-^ резко увеличивает скорость возникновения и макси­
мальную величину дифракционной эффективности голограмм и во 
многих работах 1-е предполагается донорами, а Ре5+ - акцеп­
торами электронов в процессах ФР [б, 32, 3 3 ] . Так как и в не­
допированных кристаллах ИМЬ05 методом ЭПР обнаружена примесь 
/­"е , концентрация которой корелирует с величиной ДЭ [ 1 4 ] , то 
в недопированных кристаллах 11ИЬ03 ФР также можно объяснить 
примесью Ре . Однако экспериментальные исследования ФР в за­
висимости от состава кристаллов дают основания центрами ФР пред­
положить и кислородные вакансии [ 3 4 , 3 5 ] . Обсуждаются также 
комплексы ­ железо­кислородная вакансия [ 3 6 , 3 7 ] , привлекатель­
ные с точки зрения анизотропного потенциала, который в теории 
Гласса [2] ответственен за фотоволтаический ток и, следователь­
но, ФР. 

Для уточнения механизма ФР и практического применения 
кристаллов в оптических устройствах интерес представляет мак­
симальные величины ФР, достижимые на кристаллах ^ЫЬО^ и 

1.1 ТссО^ , однако такие исследования в непрерывном режиме 
облучения на этих кристаллах с разной концентрацией примеси 
не проведены. Не исследовалась ФР в И МЬ02 и иТа.Оъ 

при температурах ниже комнатных, хотя эта область температур 
привлекательна по нескольким причинам: понижение температуры 
увеличивает стационарные значения и время сохранения ФР; пока­
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зано, что около 2 0 0 К имеется максимум термостимулкрованной 
люминесценции гамма­облученных кристаллов LLNb03 , связан­
ный с оптически активными центрами 38_ , которые могут быть 
взаимосвязаны и с процессом возникновения ФР. 

По­разному в литературе интерпретируются спонтанные скачки 
ДЭ или изменений показателей преломления, наблюдаемые в LiÑhO^-fe. 

во время оптической записи [i, 2 , 3 9 , 4 0 ] 
Цель работыВыяснение закономерностей фоторефракции ­ зави­

симость от внешнего электрического поля, температуры и интен­
сивности света в кристаллах LiNb03 , LiNbOz-Fe. , LiTa03 

и LiTaOj-Fe. . 

Объекты исследования. Исследовались кристаллы Li То 03 

и Líf\/é>02 как номинально чистые, так и с примесями ( Fe. , 

Си ). Часть образцов из LtÑbO^ были выращены и обработаны 
в Институте физики АН Латв.ССР, а часть получена на Физическом 
факультете МГУ им. М.В.Ломоносова; кристаллы LiTaO^ выра­

щены в Харьковском ВНИИ монокристаллов. 
Методы исследования. Основным экспериментальным методом 

был поляризационно­оптический метод с автоматической компенсаци­
ей. Использовалась голографическая методика и абсорбционная | 
спектроскопия. 

Научная новизна работы сводится к установлению нижеуказан­
ных закономерностей, а также'созданию оригинальной измеритель­

ной установки. 
1. Установлено, что фоторефракция в кристаллах LíN-bO^ »L¿Nb03fk t 

LL TciOg и LiToO^-Fe. зависит от интенсивности света 
(I0~

2 ­ Ю 5 Вт.см"2

) и температуры (100 ­ 500 К). 
2 . При больших интенсивностях света стационарные значения из­

менений двулучепреломления ( o>LncT ) во всех изученных крис­
таллах близки. 
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3. Спонтанное скачкообразное уменьшение £± п определяется про­
цессами поверхностной рекомбинации индуцированного светом объем 
ного заряда. 

4. Изучено зависящее от экспозиции возбуждающего света анизотроп­
ное рассеяние когерентного света в ИАЬС3-<-е , ИТоОъ-Ре. , 

обнаружено влияние толщины образцов на индикатриссу рассеяния 
и подтверждена дифракционная природа этого явления. 

5. Разработана поляризационно­оптическая лазерная установка с ав­
томатической компенсацией, позволяющая проводить прямые измере­
ния кинетики и топографии фоторефракции. 
Практическая ценность. Полученные результаты могут быть исполь­

зованы для поиска материалов для оптоэлектроники (оптические ре­
гистрирующие материалы, электрооптические модуляторы света и др.). 
а также для проверки оптических элементов для оптоэлектроники и 
лазерной техники. 

Защищаемые положения: 
1. Установленные зависимости фоторефракции от температуры и интен­

сивности света в кристаллах И Нъ03 , /­/Л^^­^е » ИТаС5 

и иСшО^-пё коррелируют с аномальным фотовольтаическим эффекток 
5 ­2 

в области интенсивности света до 10 Вт . см и в температурного 
диапазоне от 100 К до 500 К. 

2. Температурная зависимость времени сохранения фоторефракции 
объясняется наличием двух различных по глубине центров захва­
та. 

3. Поверхностная рекомбинация в кристаллах /,^Л^^­/ё;/,^/&^приводит 
к спонтанному скачкообразному уменьшению фоторефракции. 

4. Индуцированное светом анизотропное рассеяние света объясняет­
ся явлением фоторефракции и созданной в кристалле голографи­

ческой решеткой. 
Диссертация состоит из введения,пяти глав,выводов и списка 

литературы. 



Первая глава является обзорной. г> ней кратко рассмотрены 
некоторые свойства кристаллов иМЬО^ и Ц7а.03 , играющие важ­
ную роль в процессах фоторефракции, влияние состава кристаллов, 
внешнего электрического поля, температуры и других факторов на 
фоторефракцию, а также основные механизмы фоторефракции. 

Во второй главе приводятся данные об объектах исследова­
ния ( 1сМЬ05 , /Л ) и рассмотрена методика измерения из­
менений двулучепреломления. 

Третья глава посвящена изучению временной зависимости фото 
рефракции, распределения изменений двулучепреломления в освещен 
ной области кристалла и явления рассеяния когерентного света. 

В четвертой главе приведены экспериментальные результаты 
по влиянию внешнего электрического поля на величину фоторефрак­
ции в крисаллах и по исследованию спонтанных 
скачков фоторефракции. 

В пятой главе изучается зависимость фоторефракции от ин­
тенсивности света и температуры. Приведены экспериментальные 
результаты по релаксации фоторефракции. 



Г л а в а I 

ФОТОРЕФРАКЦИЯ В КРИСТАЛЛАХ 
НИОБАТА И ТАНТАЛАТА ЛИТИЯ 

В кристаллах ИИЬО^ и Ц7о03 фоторефракция (ФР), т.е. 
изменение двулучепреломления сегнетоэлектрических кристаллов 
при воздействии света, впервые наблюдались Ашкиньш и др. [I] , 
однако в работе Петерсона с сотрудниками [41"] , опубликованной 
на два года раньше при исследованиях электрооптического эффекта 
в ниобате лития наблюдались явления, которые в настоящее время 
можно оценить как проявление ФР. 

Уже Ашкиньш и др. [I] было найдено, что эффект ФР называ­
ет видимый и ультрафиолетовый свет, но ФР отсутствует при облу­
чении кристаллов инфракрасным светом (с длиной волны 1,15 мкм 
и 1,06 мкм). Изменения показателей преломления достигали стаци­
онарных значений за минуты и сохранялись в темноте несколько 
месяцев. Стирание ФР можно было осуществить нагревом кристал­
лов до 170°С. 

В некоторых образцах /лЛ/603 наблюдались пульсации рас­
сеянного эффектом фоторефракции света, а стационарное состояние 
величины фоторефракции не наступило. 

Изменения показателей преломления, оцениваемые поляриза­
ционно­оптическим методом, по величине достигали 2*10 . Если 
данное изменение показателей преломления вызвано электрооптичес­
ким эффектом, то это подразумевает наличие внутреннего электри­
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ческого поля, равное приблизительно 10 кВ/см. 
В работе [I] не было дано объяснения этого явления, одна­

ко авторы выяснили ряд экспериментальных особенностей и ука­
зали на фоточувствительность ниобата и танталата лития и других 
кристаллов, что послужило в дальнейшем применению этих матери­
алов в качестве голографических регистрирующих сред. 

Эффект фоторефракции оказался весьма сложным явлением фи­
зики твердого тела, он связан со многими параметрами кристаллов 
и целесообразно коротко остановиться на некоторых важных в про­
цессах фоторефрандии свойствах использованных в наших экспери­
ментах кристаллов итъ и ита05. 

1.1. Свойства кристаллов ниобата и танталата лития 

Кристаллы ниобата и танталата лития обычно выращиваются 
методом Чохральского. Ниобат лития плавится при температуре 
1260°С, а танталат лития ­ при 1650°С ¡42] . Оба кристалла яв­
ляются сегнетоэлектриками с температурами Кюри (7^ ) 12Ю°С 
(ниобат) и 660°С (танталат) соответственно. Кристаллы могут 
быть выращены с разной стехиометрией (соотношение И к N6 

или Та ) [32 , 42] . Стехиометрия влияет на температуру Кюри 
11 и оптические свойства [32, 43] . 

1.1.1. Спектральные характеристики 

Кристаллы ниобата и танталата лития прозрачны в интервале 
спектра от 0,33 до 5,0 мкм. Результаты по спектрам поглощения 
и люминесценции редкоземельных ионов ( Мо[2+; Но5* ; Ти 3 +

) в 
ниобате лития обобщены в работе [42] . Редкоземельные элементы 
расположены в двух структурно неэквивалентных октаэдрах с крис­



таллическим полем низкой симметрии и искажением постоянной 
решетки около примеси. 

Легирование ЦМЬ03 и ЦТЪО* переходными элементами 
дает широкие дополнительные полосы поглощения, и некоторые из 
них ( 1-е , Си и др.) сильно влияют на светочувствительность 
фоторефракции (см.раздел 1.2.2). 

Как в чистых, так и в легированных кристаллах ниобата и 
танталата лития наблюдается пик поглощения с максимумом около 
2,8 мкм, который приписывается гидроксильной группе ОН . В 
[44] при сопоставлении спектров поглощения при 2,87 мкм и изме­
рений концентрации И при помощи ОДР в ниобате лития найдена 
связь между концентрацией ОН (м) и коэффициентом поглощения 
оС (СМ"

1

) 

№*&Ч)Л0**ы. } иоиы.см3 (1.1) 

Выражение (1.1) дает возможность определить концентрацию 
при помощи простых спектральных измерений. 

Исследования края полосы фундаментального поглощения 
ЦМЬО* показали слабый, почти не заметный дихроизм. Дополни­
тельные полосы поглощения в запрещенной зоне ЦЫЬ03 , свя­
занные с дефектами кристаллической решетки, обладают большим 
дихроизмом. При понижении температуры наблюдается коротковол­
новый сдвиг края фундаментального поглощения ¿¿N60^ £45] . 
Зонная структура ЦИьОъ рассмотрена в работе [46] . Обще­
принятая ширина запрещенной зоны ИМьО^ около 3,7эВ [45] . 

1.1.2. Разрушение кристаллов светом большой мощности 

Как уже было отмечено выше, эффект ФР является обратимым 
процессом, однако существует и так называемое лазерное повреж­
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дение, наблюдаемое при больших интенривностях света ( 1 ^ 
9 ­2 

^10 Вт.см ), которое приводит к разрушению материала и не 
является обратимым процессом ¡47 ­ 49] . Эти процессы разру­
шения обычно осуществляются при импульсном воздействии лазер­
ного излучения и сводятся к сильному нагреву материала и даже 
*­ плавлению. В процессах лазерного повреждения важную роль 
играет дефектная структура кристалла в его объеме и на поверх­
ности [50 ­ 52] . 

1.1.3. Электрооптический эффект в кристаллах 
ниобата и танталата лития 

В сегнетоэлектрической фазе кристаллы ниобата и тантала­
та лития принадлежат к дитригонально пирамидальному типу сим­
метрии (класс 3/77 ) [53] . Ниобат лития является оптически от­
рицательным ( п е < ^ 0 ), а танталат лития ­ оптически положи­
тельным кристаллом. В обоих материалах имеет место линейный 
электрооптический эффект (ЛЭЭ). 

Электрическое поле может изменять как электронную, так 
и ионную подсистемы кристалла. Теоретический анализ этих слож­
ных процессов поляризации кристаллической решетки провести 
достаточно трудно. В настоящее время такие расчеты согласуют­
ся с экспериментом только качественно [32, 42, 54] . 

Так как ФР в ИШЪ и ¿¿72*03 сводится к "внутреннему" 
электрооптическому эффекту, то рассмотрим феноменологическую 
теорию Поккелса [53] . Для описания ЛЭЭ применяется тензор 
диэлектрической проницаемости (тензор второго ранга). При 
этом оптическая индикатриса описывается уравнением 
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где Ь;;= 1/Е • = 1/п*Ч £/; — тензор диэлектричес­

кой проницаемости, ПЦ— тензор показателя преломления. 
Электрооптический коэффициент г$:к определяет изменение диэ­
лектрической проницаемости среды в зависимости от величины 
приложенного электрического поля АО'-^^Р и сам является 
тензором третьего ранга. Поскольку тензор второго ранга сим­
метричен, электрооптический тензор имеет не более 18 незави­
симых элементов, при этом многие элементы в зависимости от 
симметрии кристалла, равны нулю £эЗ] . 

В частности, у кристаллов иМЬО^ и ЦЧЪО^ имеется 
четыре независимых электрооптических коэффициента: , 

Г

зз •
 Г43 1 Г ^ ^

з д е с ь использована сокращенная форма за­
писи индексов, см., например, [53, 55] ). 

При фоторефракции, когда индуцированное светом электри­
ческое поле направлено вдоль оптической оси с (направле­

ние [О О I] ), кристалл остается одноосным, а показатели 
преломления пе и по изменяются следующим образом: 

I I 3 г-

" в " "в" 2 ^ 3 ^ 
Здесь ­ напряженность электрического поля, направленного 
вдоль оси с . Тогда изменение двулучепреломления при фото­
рефракции равно: 

£АП = (пе-по)~ (пе-п'о) 

или 

Благодаря большой разнице между гзъ и г ( у 11К/ь03 

^1./г ~ 3,2, а у ЦТоО г**/г ~ 4,4), изменение двулучепре­
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ломления, наведенное электрическим полем ( Ё це ), получа­
ется приблизительно 60­70% от величины изменения п& . Эта 
особенность позволяет легко следить за изменением электричес­
кого поля, возникающего при ФР, так как измерить с&л зна­

чительно легче, чем изменение пе или л с в отдельности. 
Измерение гГдп в исследованиях ФР применяется и в настоящей 
работе. 

Величина ЫреГзъ" пог^) зависит как от температуры, так и 
от длины световой волны. В диапазоне температур 293 ­ 473 К 
полуволновое напряжение, зависящее от с£дп , линейно умень­
шается с ростом температуры у ЬШЬ0ъ примерно на 10%. С умень­
шением длины волны света управляющие напряжения уменьшаются. 
Например, величина 2;(%Г

35~^Г±^) У ИМ608 при X = 0,63 мкм 
7 \ 

равняется 5,4*10" см/стат.В, а при Д = 3,39 мкм ­
­ 4,8*10 см/стат.В [53] . Непосредственно квадратичные 
электрооптические коэффициенты не измерялись, однако оценки 
дают величины на 5­6 порядков ниже линейных коэффициентов, 
следовательно, даже в полях 100 кВ/см квадратичным эффектом 
можно пренебречь. 

1.1.4. Проводимость кристаллов ниобата 
и танталата лития 

Проводимость кристаллов ниобата и танталата лития пред­
ставляет интерес как в области высоких температур, где осу­
ществляется монодоменизация кристаллов, так и в области низ­
ких температур, где темновая проводимость определяет парамет­
ры фоторефракции. В качестве общего недостатка работ по 
электрической проводимости нужно отметить отсутствие четкого 
деления электронной и ионной проводимости, а также отсутствие 
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точных данных по электронной и дырочной проводимости. Решение 
этих проблем является весьма трудной задачей в виду недостаточ­
ной чистоты исходных мате^"риалов и достаточно сложного взаим­
ного влияния примесей и стехиометрии на дефектную структуру 
кристаллов и№Ь03 и Ц1аОъ . Эти факторы затрудняют интерп­
ретацию результатов по электрической проводимости, в том чис­
ле энергии активации. 

Исследования при высоких температурах показали экспонен­
циальную зависимость темновой проводимости ^ = ̂ 0 ехр~~ 

в ниобате лития от температуры, при этом около 873 К энергия 
активации ( VI ) меняется [56­59] . Выше 873 К найдены сле­
дующие значения энергии активации 2,1о эВ [57] , 2,12 эВ 
[56] и от 2,32 эВ до 3,07 эВ [58] . Авторы [56­59] отмечают 
явные признаки ионного механизма проводимости в ¿¿N60 при 
высоких температурах. Поэтому для исключения необратимых 
электролитических изменений кристаллов в исследованиях при­
меняется переменный ток (20­50 Гц). Болман и др. [58] нашли, 
что энергия активации проводимости в ЦИЬО- зависит от из­
бытка лития и от термической предистории образцов. Абсолютные 
значения колеблются в пределах 10"^ 4- 10"^ 0м~*см~* при 
1173 К. 

Нагрев ниобата лития 5 часов при 1073 К в вакууме или в 
парах воды значительно увеличивает проводимость кристаллов и 
меняет температурную зависимость электрнпроводимости (рис.1.1) 
[58] . В неактивированных кристаллах ИИШ3 со слабым погло­
щением света при < Е̂ > С ­ ширина запрещенной зоны) 
темновая проводимость в температурном интервале 293­673 К мо­
жет быть найдена с точностью до множителя 1,5 по зависимости [58] 



Рис. 1.1. Температурная зависимость темновой про­
водимости ниобата лития до отжига в па­
рах воды, свободных от кислорода, и пос­
ле отжига. отжиг 4 часа в кислоро­
де при 1073 К, отжиг 5 часов в па­
рах воды при 1073 К [ 5 8 ] . 
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&тЛ*-Ц,ЫоЪур('>34а%Г;, Ь'^сн^К (1.3) 

Из (1.3) при 300 К следует <от= 1,5.10~20 Ом"1

см"
1

. Измерение 
таких низких значений проводимости сталкивается со значительны­
ми экспериментальными трудностями, на что указано в работах 
[60­62] . В работе [62] измерена проводимость ЦМЬО£ при 
293 К и получены значения в диапазоне 10"*^ ­ 2»Ю"^ 0м"*см~*, 
однако вычисленные по времени релаксации ФР проводимости на два 
порядка ниже (10~^ ­ 10""^ 0м"^см~*). Авторы отмечают возмож­
ное влияние поверхностного слоя, который имеет значительно бо­
лее высокую проводимость, чем объем и определяет разброс значе­
ний, полученных разными методами. В температурном интервале 
350­520 К проводимость ¿¿N¿0- находится в пределах 10'^ ­
10""^ 0м~^см~^ и часто эти температуры используются для изме­
рения проводимости с последующей экстраполяцией к комнатным 
температурам. Такой способ использован в работе Блистанова и 
др. [61] , где найдено, что проводимость экспоненциально зави­
сит от температуры, а примеси ( Но , Си %Мо , IV , Мп ) 

меняют энергию активации проводимости. Следует отметить, что 
указанный температурный интервал удобен еще и для исследований 
релаксации ФР, так как характерные времена релаксации невелики 
(минуты, секунды). 

Интерес представляет зависимость проводимости от концент­
рации примеси железа в кристаллах, так как эта примесь дает наи­
большее увеличение фоточувствительности кристаллов ниобата и 
танталата лития. Такого рода исследования проведены Барканом и 
др. [63­657 , в которых обнаружено резкое увеличение проводи­
мости и уменьшение энергии активации температурной зависимости 
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проводимости при увеличении концентрации железа в кристаллах 
ниобата лития. Изменение концентрации железа от 0,1 вес.% до 
0,18 вес.% меняет проводимость кристалла при 293 К на пять по­
рядков, от 10"^ Ом'̂ см

­

''" (проводимость получена экстраполяци­
ей данных работы 64 ) до 10 0М~* см~^ соответственно. Ав­
торы [64] объясняют такую зависимость проводимости от концентра 
ции примеси переходом Мотта. Однако отмечается [65] , что при 
более детальном рассмотрении такого перехода выявляются узкие 
места модели, например, оценена энергия прыжка порядка 0,6 эв, 
что гораздо больше энергии фонона Дебая. В этой связи обсужда­
ются многофононные процессы и разброс энергетических уровней, 
как возможное объяснение большой энергии прыжка. 

При температурах выше 973 К проводимость ниобата лития 
не зависит от введенной примеси I Ге до I вес.%), так как 
во всех образцах как с примесью железа, так и в чистых, прово­
димость одинакова [65] , 

На основе исследований проводимости на переменном токе 
(8*10^­10^ Гц) в диапазоне температур 373­973 К Глушкова и др. 
[бб] предлагает поляронный механизм проводимости. В работе [36] 
используется модель полярона малого радиуса для объяснения про­
цессов переноса зарядов в ниобате лития с примесью железа. 
Простой расчет дает хорошее согласие с экспериментальными дан­
ными по энергии активации проводимости и спектральным характе­
ристикам ге и центров, предполагаемых в качестве до­
норов и акцепторов электронов [36] . 

Ниже 873 К наряду с электронным механизмом проводимости 
остается и ионный механизм. Об этом свидетельсвуют работы по 
фиксации голограмм [67­69] и исследования стабильности кристал­
лов в электрическом поле [70] . Дислокации и другие дефекты 
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кристаллической решетки увеличивают проводимость [71] . 
Согласно [72] освещение кристаллов ниобата жития светом 

создает дополнительную проводимость к темновой проводимости. 
Эта дополнительная проводимость наблюдается некоторое время 
после выключения освещения. Проводимость определялась гологра­
фическим методом по скорости релаксации голограммы в темноте 

У ^ = У ^ е ~ ^ , ­ (1.4) 
где ^о­^ ~ дифракционные эффективности, исходная и после 
истечения времени ~Ь соответственно; Т = ЕЕ0^& - скорость 
релаксации, ̂ ^ — диэлектрические проницаемости. 

Исследования релаксации голограмм, проведенные при темпе­
ратуре 345 К, показали, что Т в начале релаксации увеличива­
ется, т.е. не является постоянной. Авторы [72] предлагают при­
ближенно темновую проводимость описывать следующим образом 

где О г ­ темно в ая проводимость, б^е ­ дополнительная 
проводимость, исчезающая после выключения освещения со скоростью 

Т. . Величина 7^ имеет порядок 10^ ­ 10^ с (345 К). Иссле­
дования проводились на кристаллах с концентрациями примеси же­
леза 0,1 ­ 0,05 %. Простой связи между дополнительной проводи­
мостью и концентрацией примеси не было найдено, не удалось ус­
тановить также пороговую интенсивность света, при которой воз­
никает . Такой же эффект был обнаружен и в кристаллах 
Ва

^
Г

4-хШ0я [73] . 
Проводимость танталата лития исследована гораздо меньше, 

чем проводимость ниобата лития. Можно предположить, что меха­
низм проводимости танталата лития, благодаря аналогичной ниоба­
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ту лития кристаллической структуре, является близким механиз­
му проводимости ниобата лития. Из измерений времени релаксации 
[74] следует, что проводимость танталата лития примерно на по­
рядок ниже, чем в ниобате лития. Найдено [74] , что отношение 
1.11 Тех в кристаллах танталата лития заметно меняет проводи­
мость и энергию активации (1,10­1,38 эВ) ее температурной зави­
симости. Благодаря низкой проводимости танталата лития время 
сохранения голограмм при 293 К оценивается приблизительно в 
10 лет [75] . 

1.2. Факторы, влияющие на фоторефракцию в 
кристаллах ниобата и танталата лития 

1.2.1. Влияние состава кристаллов на фоторефракцию 

Как было отмечено (раздел 1.1), ниобат и танталат лития 
можно выращивать с различной стехиометрией в довольно широких 
пределах соотношения концентрации атомов ЩЫЬ и и/Та 

На накоторые физические свойства этих кристаллов (температура 
Кюри, генерация второй гармоники, ширины линий комбинационно­
го рассеяния света, полуширину пика в спектре ЯМР и др.) сос­
тав оказывает заметное воздействие [32, 42, 158, 159] . Зави­
симость этих физических свойств от состава кристаллов может ис­
пользоваться при сравнении или определении стехиометрии. Сле­
дует отметить, что неконтролируемые примеси в исходном матери­
але могут привести к заметному изменению стехиометрии [43] . 

Изменение состава в ниобате и танталате лития не приводит 
к компенсации заряда недостающих ионов Ц за счет свободных 
носителей или простых центров захвата электронов. Одновременное 
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увеличение плотности, и объема элементарной ячейки в области 
недостатка И^О дает основание предположить, что по меньшей 
мере часть избыточных ионов ЫЬ или Та располагается в до­
полнительных положениях элементарной ячейки [32] . 

Ангерт и др. [34] исследовали влияние стехиометрии на ФР 
и показали, что скорость изменения сГдп и величина стационар­
ного значения (З'дп ) растет с увеличением отношения атомов 

. Подобные результаты получены также Зейналли и др. 
[35] на чистых образцах ниобата лития, однако введение примеси 
железа в кристаллы с разной стехиометрией приводит к тому, что 
чувствительней оказываются образцы с меньшим отношением атомов 
1_1^Ь (сравнивается ниобат лития с одинаковой концентрацией 
примеси железа 0,02 вес.%). Объясняя полученные результаты, ав­
торы предположили, что центрами ФР являются кислородные вакан­
сии, захватившие один или два электрона. Следует добавить, что 
в такого рода экспериментах, которые представляют несомненный 
интерес, необходимы достаточно точные данные о составе кристал­
лов и концентрации примеси в кристаллах, так как еще в 1971 го­
ду Петерсон и др. [14] показали, что чувствительность "чистых'1 

(т.е. неактивированных) кристаллов зависит от следовых концент­
раций железа (см.также [76] )., В настоящее время приходится кон­
статировать, что влияние состава на ФР изучено *­ слабо. 

1.2.2. Влияние примесей на фоторефракцию 
в ниобате и танталате лития 

Одним из центральных вопросов, связанных с ФР, является 
выяснение влияния примесей на это явление. Результаты спектраль­
ных исследований показывают, что ФР создается светом как из об­
ласти собственного, так и примесного поглощения [I, 77­81^ . 
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Петерсон и др. [14, 82] при помощи ЭПР обнаружили во всех 
номинально чистых образцах ниобата лития примесь железа. Кон­
центрация примеси коррелировала с фоточувствительностью образ­
цов. В этих работах была показана возможность управления чувст­
вительностью фоторефракции при помощи введения примеси железа 
или очистки кристаллов от этой примеси. Был предложен механизм, 

г-
 Z + 

в котором предполагалось, что ионы ге при воздействии света 
являются донорами электронов, а ионы re ­ центрами захвата 
электронов. Введение некоторых других примесей ( Ccc , Мп , 

Rh, U , Ni , Со , Сг , V ) в кристаллы LiMb05 , 

LL7Q03 также увеличивало их светочувствительность [б, 81­87]. 
Однако, примесь ге оказалась в этом плане самой эффективной. 
Примеси кобальта, хрома, ни к ел/я и ванадия слабо влияют на ФР. 
Тсуя [83, 84] показал, что примеси марганца и ванадия в кристал­
лах танталата лития в концентрациях 10"^ моль% и выше снижают 
фоточувствительность кристаллов, однако введение этих примесей 
в ниобате лития не дает такого эффекта [82] . Зхонг Ги­гуо и 
др. [88] отмечают, что введение МдО (I ­ 10%) в количестве 
выше 5% снижает чувствительность ФР в 100 раз, при этом фото­
проводимость увеличивается слабо. Повышение устойчивости крис­
таллов LiNbO и LlTa03 к свету введением специальных при­
месей пока мало изучено [76] . 

Нагреванием кристаллов ниобата и танталата лития в атмос­
ферах кислорода или гелия можно менять соотношение концентрации 
двухвалентного и трехвалентного железа /fē3* в образцах в 
довольно широких пределах (от 0,05 в атмосфере кислорода до 0,95 
в атмосфере гелия) [33 , 75, 89­91] . Бухараев и др. [89ļ нагре­
вали кристаллы LiNbO ~Fe в течение 5 часов при 700°С, а соот­
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ношение *~е /ге + контролировалось при помощи ЭПР и акустичес­
кого ЭПР, а также по спектрам поглощения. В работах [37, 75, 
81] использовались более высокие температуры 9О0­П00°С и вре­
мена нагрева 10­20 часов. Описан метод изменения соотношения 
^ / г е путем нагрева кристаллов в контакте с соединениями 
лития ^^1^С05 ,¿1 5>с03 9 11Р и др.) при температурах 
500 ­ 600°С [91] . 

Руководствуясь максимальным изменением двулучепреломления 
и чувствительностью ФР можно определить оптимальное соотношение 

2.+/ 

концентрации ионов ге //^ 3 + , которое составляет 0,20 ­ 0,4. 
При таком соотношении концентрации ионов г е /г& чувстви­

тельность ФР растет с увеличением общей концентрации примеси 
железа и насыщается при 0,1 ат.% Ге [33], 

Кроме достаточно высокой чувствительности ФР к оптическим 
регистрирующим материалам предъявляются и другие требования, 
например, большое или наоборот, малое время сохранения запи­
санной информации, хорошая фиксация записи и др. (см. раздел 
1.2,4). Эти требования в какой­то степени могут быть удовлет­
ворены с помощью изменения концентрации примеси железа, и таким 
образом оптимальная концентрация РЪ , например, для записи го­
лограмм различается для каждого конкретного случая. 

В кристаллах ниобата лития ионы ге. образуют уровни захва­
та, которые находятся на 0,6 эВ ниже дна зоны проводимости, а 

Г- ^ + 

уровни ге ­ на 2,7 эВ. Более глубокий уровень 3,2 эВ может 
быть образован при наличии комплекса /^

+

­ки"лородная вакан­
сия ( 0^ ) [36, 37] . Предложенная в работе [36] зонная схема 
с такими глубокими электронными центрами захвата (энергия рас­
положения уровня 2,7 4- 3,2 эВ, а ширина запрещенной зоны ~ 
~ 3,7 эВ) требует дополнительных исследований и теоретическо­
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го обоснования. 
Механизм ФР, предложенный Глассом [2] , предполагает ани­

зотропию микропотенциала вблизи примесных центров железа (раз­
дел 1.3.3), и с этой точки зрения комплекс Ре^О^ представля­

ет интерес как возможный донорный центр ФР [92] . Исследования 
структуры ге ионов с помощью эффекта Мессбауэра не подтвер­
дили существование таких комплексов Г37] , авторы допускают на­
личие лишь относительно небольшого количества Ре*,+-Оу/ . 

Определение концентрации ионов /-е^* позволила определить 
силу осциллятора двух полос с максимумами поглощения при 1,1 эВ 
и 2,6 эВ ^'Ю и /г £ = 1»3*Ю~ 2 (поляризация света 
перпендикулярна оптической оси кристалла). Такого же порядка 
величина силы осциллятора Ре2+ центров получена и в работе [91] 
( • ^ 2 7 = о* 10" ; измерения проводились на длине волны 450 нм). 

Примесь железа в кристаллах И1а02 дает полосы поглоще­
ния, подобные 1[МЬ03~Ре [75] . Локализованные с1-Ы переходы 
на Ге ионе ответственны за максимум поглощения около 1,1 эВ , 
спин­запрещенные <£-о[ переходы на ионах Ре ­ за максимумы при 
¿¿ ,0 и ¿,9 эь, а интервадентныи переход Ье- 'о ­ за максимум 
при 3 эВ. Поглощение с максимумом около 4 эВ связывается с про­
цессом переноса заряда от ^­орбиталей кислорода к ионам / г

е
3 + 

Приводятся силы осцилляторов указанных переходов в ИТоО-ге*. 
О 

/4 I ~ 5'Ю"^; / 3 = 10~ 2

; = 5'10"2 (поляризация света пер­
пендикулярна оптической оси) [75] . 

Введение в кристаллы более одной легирующей примеси приво­
дит к фотохромному эффекту. В работах [93, 94] исследовался 
1*1. МЬО с добавкой Ре и Мп »

 а также с другими парами 
примесей. Такие кристаллы окрашиваются при облучении ультрафио­
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летовьм светом, а видимый свет (энергия квантов света 2 ,6 эВ, 
в полосе поглощения просветляет образцы. 

Легирование иК'Ь03 вторым примесным элементом ухудшает 
голографические параметры (чувствительность, максимальную диф­
ракционную эффективность), однако увеличивает устойчивость го­
лографической записи к нагреву (энергия активации 1,45 эВ) [93], 
что должно увеличивать время сохранения записанной информации. 

Некоторые примеси ( С г , Со ) были использованы для за­
писи голограмм при двухфотонном процессе поглощения света [95­
97] . Такой механизм записи возможен благодаря существованию 
возбужденного состояния примесного иона с достаточно большим 
временем жизни. На первой стадии светом с соответствующей 
энергией фотона возбуждается переход электрона на этот уровень, 
а потом светом с другой длиной волны с возбужденного состояния 
электрон перебрасывается в зону проводимости. Интенсивный свет 
(10^ Вт/см2 или больше) создает также нелинейное поглощение и 
при температуре 20 К центры окраски в номинально чистых кристал­
лах, которые связываются с локализацией дырок вблизи ионов 0~ 

и соответственно электронов вблизи Мб4* [97, 98] . 

1.2.3. Действие внешнего электрического поля 

Уже в работах [I, 99] сообщалось, что в ниобате калия 
( /(ТЫ ) ФР появляется только в присутствии внешнего электри­
ческого поля. Такой способ создания ФР позднее использовался 
для записи голограмм (механизм фотопроводимости) [100] . В рабо­
тах [12, 103­107] была показана возможность управления внешним 
электрическим полем Е* процессов ФР в кристаллах ниобата и 
танталата лития (см.также наши работы [101, 102] и раздел 4). В 
зависимости от направления Е* относительно вектора спонтанной 
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поляризации величина £&ПСТ и чувствительность записи увеличи­
вается или уоывает, выоором определенной величины и направления 
­ ­ ФР можно компенсировать. Величины компенсирующих полей 

( Ек ) зависят от интенсивности света, температуры кристалла 
И введенных примесей. При комнатных температурах и интенсивнос­
тях света 1­10 Вт/см2 в номинально чистых кристаллах ниобата 
и танталата лития Ек имеют величины в пределах 5­20 кВ/см, 
а легирование ( Ее , Си ) увеличивает £ к до 50 ­ 100 кВ/см. 
В последнем случае значения Ек находятся обычно при помощи 
экстраполяции, так как они превышают величину поля, при которой 
пробивается воздух. 

Из теории объемного фотоволтаического эффекта [2] вытека­
ет существование Ек , а также зависимость этого поля от интен­
сивности света (см.раздел 1.3.3). Выражение для стационарного 
поля, которое создается при облучении кристалла светом с интен­
сивностью 1 в присутствие внешнего поля Е^ имеет вид 

= /<ос1 г (1.5) 

К оС I 

Если Ев выбрать таким, что Ер= г?— , то /г\ = 0 и ФР не 
наблюдается, а Е% = Ек 

Голографические исследования на кристаллах ЦМь03 и 
Ь1Ча0^ , находящихся во внешнем электрическом поле, показа­
ли, что при Ек запись полностью не исчезает [76, Юо, 106, 
108] . Предполагается, что в этом случае запись обусловлена 
диффузионным механизмом (раздел 1.3.4). Можно было бы ожидать, 
что электрическое поле будет влиять непосредственно на анизо­
тропные центры ФР и изменит константу Гласса К ~/(Е) . Одна­
ко обычно и Ест значительно меньше внутрикристаллических 
полей и К от поля не зависит [32] . 
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Благодаря высоким полям насыщения, которые имеют место в 
кристаллах ниобата и танталата лития с примесью Ге , внешнее 
поле, достижимое в эксперименте, не способно увеличить свето­
чувствительность, однако в кристаллах с большими дрейфовыми дли­
нами пробега носителей заряда фотопроводимость достаточно высо­
ка, в величины электрических полей, наведенные освещением, низ­
ки и Е% существенно влияет на процесс ФР. Отметим, что Е% в 
материалах с невысокой температурой Кюри используется для фик­
сации и стирания записи (см.обзоры [б, 7] ). 

Интересно также действие электрического поля на кристал­
лы в результате которого меняется их светостойкость. В работе 
[77] описан способ уменьшения восприимчивости к возникновению 
ФР. Методика включает отжиг кристаллов в электрическом поле 
величиной 250 В/см при температуре 700°С в течении 30 минут с 
последующим охлаждением до комнатной температуры в отсутствии 
электрического поля со скоростью 100 град/ч. Более эффективно 
такая обработка влияет на , чем на иМЬОъ . Тсуя [84] 
показал, что после отжига в электрическом поле кристаллов 
И7Ъ05 у положительного электрода кристалла чувствитель­
ность к свету заметно ниже, чем у отрицательного. Эти резуль­
таты объясняются разным соотношением Ее /Геъ* около элект­
родов, так как из ЭПР спектров найдено, что возле положитель­
ного электрода ионов ге примерно на порядок меньше, чем у 
отрицательного, при том установлено, что миграция ионов Ге 

не происходит. Автор [84] предполагает, что ионы Ге3* восста­

навливаются благодаря миграции кислородных вакансий, которые 
имеют высокую подвижность в кристаллах 11То0* . 



1.2.4. Температурная зависимость ФР и фиксация записи 

Экспериментальные исследования зависимости стационарных 
величин изменений двулучепреломления ( ЬАПСГ ) при постоянной 
интенсивности света показали убывание ^ ^ с т с ростом темпера­
туры Г34, НО] . Голографическая чувствительность при импульс­
ном облучении остается практически независящей от температуры 
(293­573 К) [109] . Как уже рассматривалось выше (раздел 1.1.3), 
характерные времена ( Т ) релаксации ФР определяются темновой 
проводимостью кристаллов и зависят от теш ера туры с энергией 
активации около 1,0 и 1,3 эВ для кристаллов ИМЬО^ и Ц'Та03 

соответственно. 
В работах [34, ПО] рассмотрено, как температура кристал­

ла влияет на процесс ФР, и показано, что с ростом температуры 
уменьшаются стационарные значения (ФР ( 6лигст ) и времена ее 
возникновения ( Сф ). Небольшие концентрации примеси железа 
(ниже 0,1 вес.%) заметно влияют на температурную зависимость 
6Г

А/псТ . В работе [ПО] исследовался ИК'о03 с примесью же­
леза, и при высоких температурах получена энергия активации 
около 1,1 эВ (нами рассчитанная величина­энергии активации по 
приведенной на рис. 5 в работе [НО] зависимости сГд/7ст от тем­
пературы оказалась около 0,85'эВ) (см.также работу |2б] ). В 
номинально чистом ниобате лития С5ДА7 с т^Т у) имеет энергию ак­
тивации 0,3 * 0,06 эВ [34] . 

Величина сГдл с т при постоянной интенсивности света в 
ИМ1>0Ъ и иТаОз может быть определена по выражениям 
(1.14) и (1.1), откуда находим: 

V т I 
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где т = 0,^(пе г33~ по г4ъ) ^ _ константа фотоволтаического 
эффекта (константа Гласса), ©<, ­ коэффициент поглощения, а б7 

в освещенной области складывается из темновой и фотопро­
водимости . Оценим вклад каждого параметра в о&пет=/(Т). 

Электрооптический множитель т слабо зависит от температуры 
(раздел 1.1.2), тоже самое можно сказать и о коэффициенте ос 
если длина волны падающего света не соответствует краю фунда­
ментального поглощения, что и имело место в рассматриваемых 
экспериментах. В работе [9] показано, что фотоволтаический ток 

падает по степенному закону (~Т_3

) с 
ростом температуры в интервале температур 100 ­ 200 К. А в ра­
боте [24} было найдено, что при температурах 300 ­ 500 К в крис­
таллах /лА /&#5~/^ 0,01 (моль % Ре ) ^ растет экспоненциально, 
при этом повышение температуры от 293 до 450 К увеличивает ток 
в два раза ( от 5«10*~ ̂  до 10"^ А.см­

^). Такой же рост наблю­

дается и в /л7Ъ£^при повышении температуры от комнатной до 
523 К [75] . Фотопроводимость в ИА^0ъ-Ре с ростом температу­
ры растет экспоненциально с энергией активации 0,16 эВ [24] . 
В номинально чистых образцах эта величина, определенная по ки­
нетике экранировки внешнего электрического поля ( Е% ), 

( Е& 1с ), оказалось 0,2 +_0,02 эВ [146] . 
Температурные зависимости (5^ , &ф и у ( /лА^>05­Ге 

0,01 моль %) представлены на рис. 1.2 [241 • Значения этих па­
раметров при Температуре Т можно найти по следующим эмпири­
ческим выражением: 

% = 4,2^10 Н ехр(-* № Т 1 ) Ом'^см'1 ( 1 - 7 ) 
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J ¡1 I 1— 
1 2,5 3 3,5 

Рис. 1.2. Температурная зависимость темновои 
проводимости <эт , фотопроводимости 
€ф и фототока короткого замыкания 
д 5 в кристалле ЦМбОуГе 0,01 моль 
при интенсивности 0,48 Вт.см­

^, дли­
ны волны 488 нм и параллельной с оп­
тической оси кристалла поляризацией 
света [24] . 
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1~299.40~%х:р(-&35]3т"1

) А-см~^ С*­8) 

Из выражений (1.5) и (1.6 ­ 1.8) получаем: 

где а- **• ; -К^ 1^ ; ]г{т , 1 ^ и Ы/ ­ энергии актива­
ции темновой проводимости, фотогфоводимости и фотоволтаическо­
го тока, соответственно; К ­ постоянная Больцмана; А в — 
­ константы. Зависимость СЙА7 (Т^ , вычисленная по данным 

С Г ­8 
[24](рис. 1.2) при помощи (1.9) ( шп = 1,1*10 см/В), представ­
лена на рис. 1.3 и качественно совпадает с экспериментально из­
меренными в работе [НО] и в нашей работе [26] (см.раздел 5). 
Рассчитанная величина < ^ п

с т при помощи (1.9) и данных [24] 
численно оказалась на порядок ниже, чем наблюдаемые с5д/"?с7_ в 
экспериментах [26, Н О ] . Хорошее совпадение с эксперименталь­
ными данными получается, если взять фотопроводимость на 1,5 по­
рядка ниже, чем в [24] . Так как величины < ^ и зависят от 
термической обработки и состава кристаллов (разделы 1.2.1; 
1.2.2), то, по­видимому, различие между теорией и эксперимен­
том только количественное и (1.9) описывает температурную за­

висимость о&пст в интервале 300­500 К. 
Литературные данные по исследованию ФР в ИА'ь03и 1~с71> ^ 

ниже комнатных температур до начала наших исследований отсут­
ствовали. Нами найдено [26] (раздел 5), что при понижении тем­
пературы кристаллов ЦМЬ03 растет, но около 200 К насту­
пает насыщение и дальнейшее охлаждение увеличивает <^~длсг сла­
бо. Аналогичные результаты нами получены и на /. с'7о о3 [П1^ в 
которых с5д/^.т перестает расти ниже 230 К. Следует отметить, 
что около 200 К имеется максимум термостимулированной люминес­



- 3 4 -

з 2,5 го'­т­1

,*"
1 г 

Рис. 1.3. Температурнал зависимость стационарных 
величин фоторефракции <5апст В кристал­
лах ИНЬ0Ъ- Ге , измеренные разными 
авторами.­*—»— авторами работы [ПО] , 
интенсивность света 3,5 Вт.см"2

, длина 
волны 632,8 нм; рассчитана по 
данным работы [24] при помощи (1.9), 
концентрация Ге 0,01 моль %, интен­
сивность света 0,48 Вт.см , длина вол­
ны 488 нм; — к — наши результаты, 
иМЬ03-Гь (0,1 вес#), А = 496,5 нм, 
I = 0,1 Вт.см"2

. 



чоблученных^ 

цендии^гамма­излучением кристаллов ИА-ЬО. ¡ 3 8 ) и не сключено, 
что эти мелкие центры, которые разрушаются при 2 0 0 К,играют 
роль в процессах фоторефракции. 

Нагрев кристаллов ниобата и танталата лития используется 
как для стирания, так и для фиксации записанной информации. 
Амодей и Стейблер [ И 2 , 113] нашли, что при выдерживании 
ЦМЬ03 с записанной голограммой при 373 К в течении нескольких 
минут дифракция почти исчезает, но после охлаждения кристалла 
до комнатной температуры неравномерное освщение заново восста­
навливает голограмму, которая уже не стирается при длительном 
освещении. Авторы объясняют это явление на основе представле­
ний о возможности ионной миграции при повышении температуры 
в ЦМЬ03. При записи голограмм в ¿¿N¿0^ , Ьс1ЪОъ интерфе­
ренционная картина световых пучков вызывает появление в крис­
талле соответствующего распределения плотности захваченных на 
акцепторах электронов (см.раздел 1.3). При 373 К электронное 
распределение довольно стабильно, но активируются ионные дефек­
ты (природа не известна), которые,мигрируя, компенсируют поля, 
созданные распределением электронов. При комнатной температуре 
распределение ионных дефектов заморожено, а захваченные на ло­
вушках электроны при равномерном освещении освобождаются. Таким 
образом, в кристалле остается голографическая решетка, создан­
ная распределением ионных дефектов вместо электронных. Такая 
голограмма в процессе считывания имеет стационарную дифракци­
онную эффективность, 

Детальный элементарный механизм термической фиксации го­
ло графической записи в кристаллах 1[МЬ05 и Ц1Ъ0^ в настоящее 
время не установлен. Так, например, ионы о1 в работе [б7] 
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рассматриваются как активные ионы, мигрирующие в процессе фик­
сации, однако в работе 68 исследовалась кинетика фиксации в 
киИкОз с добавкой 0,03 моль % Рея03 и 0,03 моль % £¿0 и ме­
ханизм фиксации голограмм, в основе которого лежит миграция 
ионов 51 , оценивается как маловероятный. Такой же вывод в ра­
боте [бб] сделан относительно ионов ОН ,И + и кислородных ва­
кансий. Меиер и др. [бб] рассматривают также механизм фиксации 
голограмм, в основе которого лежит переполяризация сегнетоэлект­
рического кристалла. Такой механизм оыл предложен в работе [39]. 
однако из анализа полученных экспериментальных данных авторы 
[68] исключают переполяризационный механизм фиксации голограмм 
в 1М03. 

Согласно измерениям Куликовы и сотр. [69; 114] , эффектив­
ность фиксации зависит от концентрации примеси железа (хорошие 
результаты получаются с концентрациями ниже 0,03 вес.% /­е ) и 
периода записанной голограммы. В лучших случаях фиксированная 
голограмма обладала половиной начальной дифракционной эффектив­
ности. 

Следует отметить, что фиксация записи не устраняет свето­
чувствительность самого кристалла. Поэтому в процессе считыва­
ния фиксированных голограмм происходит индуцированное светом 
искажение информации и ухудшение отношения сигнал/шум [115­117]. 

1.2.5. Фотоиндуцированный электрический пробой 

Уже в первой работе [1]по фоторефракции упомянуто о пульса­
циях проходящего света в некоторых образцах Ш№>0- . Гласе и 
др. [2] сообщали об электрическом пробое, который наблюдается 
при измерениях фотоволтаического тока и голографических иссле­
дованиях, где регистрировалось скачкообразное изменение дифрак­
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ционной эффективности при малых пространственных частотах и 
больших интенсивностях света. Однако в работе [2] детальное 
описание этого явления отсутствует. В [39, 118] скачки при из­
мерении ФР связываются с эффектом Баркгаузена, который проявля­
ется при комнатной температуре благодаря большим внутренним 
электрическим полям, возникающим при ФР. Как известно, механизм 
скачков Баркгаузена основывается на переполяризации сегнето­
электрика, и если он имеет место в LLNb03~Fe , то можно наде­
яться получить большие времена сохранения записи (фиксация за­
писи), о чем и оговорено в работе [39] . Абрамов и Воронов 
[119] уточняют, что поле, созданное светом, параллельно направ­
лению спонтанной поляризации ( f¿ ) кристаллов L¿N¿>0SbvL пере­
поляризация в принципе не может иметь место в центре освещенной 
области. Остаются края светового пятна, где поле антипараллель­
но ру , но там величина поля ниже, кроме того, по нашим ре­
зультатам, пробой в основном проявляется в центральной части ос­
вещенного пятна [120] . В работе [40] было показано, что пробой 
осуществляется на поверхности кристалла LiN¿>03 И для его устра­
нения достаточно поверхность покрыть диэлектриком с диэлектри­
ческой проницаемостью £ — 30. Наши экспериментальные ре­
зультаты также свидетельсвуют/ о поверхностном механизме пробоя 
в икЩ и LiTa03 [120] ( см.раздел 4.¿j. 

1.2.6. Усиление рассеяния когерентного света 

После открытия фоторефракции в LíÑbO* и других сегне­
тоэлектриках, в кристаллах LiNbCL~r(l было обнаружено усиление 
рассеяния когерентного света, сопровождающее явление фотореф­
ракции [I, 27, 165­167] . 
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Особенности этого явления, такие как квадратичная зависи­
мость интенсивности рассеянного света от времени в начале об­
лучения, угловая велективность созданного усиленного рассеяния 
и др. объясняются появлением дифракционной решетки в кристалле 
во время его облучения светом [165] . Возникновение такой про­
странственной решетки авторы работ [27, 1бб] объясняют интерфе­

на 
ренцией падающего света с рассеянным неоднородностях кристалла 
светом и явлением фоторефракции. В оптических регистрирующих 
материалах этот эффект рассеяния является нежелательным, так 
как повышает уровень шума [165, 167[1 . 

1.3. Механизм фоторефракции в кристаллах 
Ь Ж 0 3 и иТа03 

;е̂ пр: В таблицеМТриведены основные механизмы предложенные для 
объяснения ФР. 

Впервые электрооптическая природа фоторефракции была пока­
зана Ф.С.Ченом [12] . Эта работа играла весьма существенную 
роль в дальнейшем развитии экспериментов и моделей ФР. Получен­
ные экспериментальные результаты по исследованию ФР в кристал­
лах иМЬ03 и Ц7Ъ03 в настоящее время лучше всего согласу­
ются с фото вол таическим механизмом [£] , а также диффузион­
ным механизмом 

Ниже рассмотрены некоторые наиболее важные механизмы ФР. 

1.3.1. Механизм Чена 

Уже в работе Ашкина и др. [I] предполагалось, что ФР мо­
жет быть связано с электрооптическим эффектом. В работах Чена 
[5, 12, 99] эта идея была развита,и многие экспериментальные 
факты получили хорошее объяснение. 



Таблица 1.1 
Развитие физических представлений о фоторефракции 

в кристаллах ЦМЬО, и ЦТаОъ 

Автор, год Результат Предложенная модель Литера­
тура 

А.Ашкин и 
сотр., 1966 

Ф.С.Чен, 
1969 

Видимый свет создает измене­
ние показателей преломления 
( ДГ7 ) кристаллов имбй3 и др. 
Величина л г? около 2« Ю ­ 4

, при 
интенсивностях света около 
I Вт/см2

, время релаксации 
несколько минут, созданное 
д/7 стирается при нагреве 
кристаллов до 450 К.дпе>д/70 

и градиент изменении показате­
лей выше вдоль оптической оси 
кристаллов. 

Пространственное распреде­
деление изменений двулучепре­
ломления <5дп=6(пе- по) в 
/лЛ&Оз и иТЬ05 имеет не 
локальный характер: в любой 
момент воздействия света с ин­
тенсивностью 1(х,ч) оапСх,^)Ф 
^--аКх, ̂ Л

р

Д
е «я ­ константа, 

Хл ч ­ координаты освещенной 
области кристалла. Вдоль опти­
ческой оси кристаллов распре­
деление сГдл» в центре освещен­
ной области имеет противополож­
ный знак по сравнению со знаком 

Объяснение явления не при­
водится, отмечается его воз­
можная связь с фотопереносом 
и электрооптическим эффектом 
или с изменением поляризуемос­
ти элементарной ячейки крис­
талла при фотоионизации цент­
ров окраски. 

Фоторефракция является ре­
зультатом фотопереноса элект­
рических зарядов и электрооп­
тического эффекта. В кристал­
ле имеются донорные центры, из 
которых свет освобождает носи­
тели заряда. Освобожденные но­
сители перемещаются в сущест­
вующем до освещения внутрен­
ним электрическом поле и об­
разуют объемный электрический 
заряд, уменьшающий начальное 
поле. 

[12] 



Автор, год Результат Предложенная модель Литера­
тура 

еГдпна его краях. На величину диф­
ракционной эффективности ( Ъ ) 
элементарных голограмм в И$Ь03 

влияет величина угла между направ­
лением штрихов голограммы и оптичес­
кой оси при записи и направление 
поляризации света при считывании 
голограмм. В ЦМЬ03 фототок возни­
кает без внешнего источника напря­
жения. 

В.Д.Джонс­ Теоретическое рассмотрение 
тон, 1970 

Фоторефракция является ре­
зультатом изменения поляриза­
ции центров светочувствитель­
ности после воздействия света на 
кристалл. 

[13] 

Дж.Дж.Амо­
лей, Д.Л. 
Стеблер, 
1971 

Обнаружено явление перекачки Предложены диффузионный и 
энергии между предметным и опорным дрейфовый компоненты фотопере­
пучками в объемной светочувстви­ носа, 
тельной среде — 11К'Ь03. Получен­
ный результат объясняется на осно­
ве диффузионного механизма перено­
са зарядов. 

[18,19] 

А.М.Гласе, Экспериментально обнаружен Фоторефракция связана с фото­
Д.фон дер фотоволтаический эффект в кристал­ волтаическим эффектом. Причина 
Линде, лах иНЬ03-Ре, разделения носителей заряда ­
Т.Негран, асимметрия потенциала центра 
1974 поглощения. 

[2] 



Автор, год Результат 

А.П.Леванюк, Теоретическое рассмотрение 
В.В.Осипов, 
1975 
В.И.Белиничер 
и др.»1976 Теоретическое рассмотрение 

А.В.Гулбис, Теоретическое рассмотрение 
Н.Н.Кристо­
фель, 1979 

Предложенная модель Литера­
тура 

Показатель преломления крис­ 16,17 
талла изменяется благодаря воз­
буждению или ионизации светом 
примесных центров 

Асимметрия рассеяния электро­ 28 ­ 30 
нов на примесях и фононах при­
водит к фотовольтаическому 
току 
В рамках выбронной теории 137, 

фоторефракция объясняется ее­ 138 « 
тественным образом и не тре­
бует существование в кристалле 
асимметрии возбуждения, рассея­
ния и рекомбинации 
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Рис. 1.4. Распределение С~АП ДЛЯ различных 
экспозиции при воздействии лазерного 
луча на А/ ТаО^ : распреде­

ление <$&п в направлении оси 
• в направлении оси с. \ %£< 

­ диаметр лазерного луча [12] . 
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Модель Чена [_I2J исходит из предположения, что в кристал­
ле существует внутреннее электрическое поле Е[ , направленное 
противоположно вектору спонтанной поляризации . Предпола­
гается также, что в кристалле имеются заполненные и пустые 
электронные центры. Электроны, выброшенные в зону ггроводимос­
ти при фотоионизации светом донорных центров, дрейфуют под дей­
ствием поля Е~с' и захватываются ловушками на границе освещен­
ной области. Поле, созданное захваченными электронами на одной 
стороне освещенной области и положительно ионизованными центра­
ми на другой стороне, вызывает изменение показателей прелом­
ления из­за электрооптического эффекта. После выключения осве­
щения при комнатной температуре разделенные заряды сразу не мо­
гут рекомбинировать, так как термическое возбуждение недостаточ­
но для ионизации центров, захвативших электроны. 

Поляризационно­оптическим методом Чен исследовал изменение 
двулучепреломления (&Дп ) в окрестности воздействия интенсив­
ного светового луча лазера (рис. 1.4). Для измерений использо­
вался ослабленный луч с меньшим диаметром. Эксперимент показал 
анизотропию изменений О Д Л . Вдоль оптической оси с" наблю­
далось изменение знака сГлп вблизи краев освещенной области, 
а вдоль перпендикулярного направления сГдп оставалось отрица­
тельным. Полученное распределение SLO хорошо согласовывалось с 
выше описанным механизмом. Детальное представление о распреде­
лении электрических зарядов и сГдп при оолучении кристалла ла­
зерным лучом с гауссовым распределением интенсивности света по­
лучено при расчете ФР с феноменологических позиций [121] . Элект 
рооптическая природа явления была показана и в голографических 
исследованиях. После записи голографической решетки считывание 
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производилось светом с различной поляризацией;как параллельной 
оси с" , так и перпендикулярной. Отношение полученных дифракци­
онных эффективностей находилось в согласии с электрооптически­
ми коэффициентами ниобата и танталата лития [12] . 

Чен исследовал зависимость дифракционной эффективности от 
ориентации решетки элементарной голограммы относительно опти­
ческой оси кристалла. Если бы перенос заряда происходил по на­
правленихю оптической оси, то в случае параллельной ориентации 
голографические полосы не создавались бы, и регистрировалась 
бы голограмма с низкой дифракционной эффективностью. Эксперимен­
тально были получены значения дифракционной эффективности 40% 
при нормальной ориентации и 1% при параллельной ориентации по­
лос голограммы относительно оптической оси кристаллов. 

Модель Чена была развита в рамках представлений о фотопро­
водимости полупроводников [122] . Рассматривалась концентрация 
электронных ловушек с плотностью Ы± , при этом предполага­
лось, что часть ловушек Л4 заполнена и часть пустая дМ = Л̂ ­Л/̂ . 
Математически анализ модели в приближении слабого поглощения 
показал согласие с экспериментальными результатами. Неизвест­
ными оставались природа заполненных и свободных ловушек, а так­
же причины возникновения внутреннего поля. Чен предположил, 
что это могут быть поля поверхностных зарядов или пиро­поля, 
известные уже ранее. Как доказательство существования внутрен­
них полей он привел экспериментальное наблюдение фототока без 
приложенного внешнего поля. 

Из эксперимента была определена величина внутреннего 
поля (70 кВ/см) и соответствующая концентрация электрических 
зарядов на краях освещенной области, равная 4*10^ электронов/ 
см^. Полученное значение можно считать низким, так как в реаль­
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ных кристаллах концентрации дефектов колеблются от 10 см 
19 ­3 

в очень чистых кристаллах до 10 см и больше в дефектных 
материалах. 

1.3.2. Модель Джонстона 

Механизм ФР был рассмотрен в работе Джонстона ]13] , где 
было отмечено, что постулированное Ченом [12] постоянное внутрен­
нее электрическое поле не может существовать в материалах, имею­
щих проводимость, отличную от нуля. Джонстон предложил модель, 
в которой для переноса заряда в пироэлектриках типа М30ъ , к 
которым относится ниобат и танталат лития, не требуется наличия 
внутреннего электрического поля. Он предположил, что при иониза­
ции примесных центров или захвате электрона происходит измене­
ние макроскопической поляризации кристалла Р . Пространствен­
но неоднородное освещение сегнетоэлектриков в области примес­
ного поглощения приводит к изменению плотности макроскопической 
поляризации в освещенной области кристалла. Результирующая плот­
ность поляризационного заряда ̂ п^яРдействует как источник 
электрического поля, под влиянием которого электроны мигрируют 
из освещенной области. Если на краю этой области достаточно ло­
вушек и рекомбинация отсутствует, то будет наблюдаться эффект 
ФР, так как захваченный ловушками заряд будет изменять макроско­
пическую поляризацию. Стационарное состояние наступит, когда 
поле уР будет экранировано накопленным зарядом Ф , т.е. 

Ч(Р-~Р+) <£-±)<? 

где Р_ ­ вклад заполненных ловушек и Р+ ­ вклад ионизирован­
ных доноров в Р . Джонстон отмечает, что направление поляри­
зации должно согласовываться с симметрией кристаллов, следова­
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тельно, вектор поляризации всегда параллелен оптической оси 
кристалла, изменения Р приводят к изменению показателя пре­
ломления. 

Джонстон определил, что для изменения З'дп порядка 10 
(эксперимент [12] ), необходима ионизация доноров в 1­2% еди­
ничных ячеек ниобата лития. Такая большая величина необходимой 
концентрации дефектов была связана им с собственными дефектами 
кристалла. 

В настоящее время многими исследователями паказано, что 
механизм ФР, предложенный Джонстоном, не играет роли в образо­
вании ФР или вносит незначительный вклад. Отмечено [б] , что 
модель Джонстона, требующая большой концентрации доноров и ак­
цепторов, не объясняет сильную зависимость ФР от малых концент­
раций примеси /­"е (порядка К Г 2

* ) . Леванюк и Осипов [17] даже 
утверждают, что при допущениях Джонстона поляризация вообще не 
должна меняться. Экспериментально в кристаллах ниобата лития с 
примесью Сг удалось надежно показать изменение поляризации 
при возбуждении примеси С/­3 импульсами света с длиной волны 
530 нм [32, 123] . В чистых кристаллах ниобата лития и с при­
месью железа изменение поляризации при освещении не удалось об­
наружить [32] . 

Хотя предположения Джонстона о механизме ФР в принципе 
не оправдались, работа стимулировала интерес исследователей 
к проблеме направленной миграции электронов в сегнетоэлектриках. 

1.3.3. Фотоволтаический механизм фоторефракции 

Гласе, Линде и Негран [2] предложили принципиально новое 
решение проблемы переноса заряда в сегнетоэлектриках. 

Исследуя фототоки, текущие в кристаллах ЫМЬО* , легиро­
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Рис. 1.5. Качественное представление собствен­
ных решений для связанного и свобод­
ного состояний в асимметричной пря­
моугольной яме 
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ванных Ре~03 ( 0,015; 0,045 и 0,2 вес.%) и Си^О (0,05 вес.%) 
без внешнего электрического поля, они обнаружили постоянный 
электрический ток, текущий в направлении спонтанной поляриза­
ции длительное время (более 20 часов) без изменений. Был сде­
лан вывод о том, что такой ток не может быть связан с релакса­
цией поверхностных или пирозарядов, а обусловлен постоянной 
электродвижущей силой, которая возникает при оолучении светом 
из примесной области кристалла. Следуя работе [32] , рассмотрим 
ассимметричную прямоугольную потенциальную яму, которая характе­
ризует потенциал центра поглощения (рис. 1.5). Решение уравне­
ния Шредингера для этого потенциала дает связанные состояния 
в яме и непрерывный спектр свободных состояний для энергий 
Е . При возбуждении из основного состояния в состояние 
с энергией У^Е^Ч^ электрон может свободно двигаться только 
в одном направлении. Даже когда барьер является узким и имеет­
ся тунелирование, вероятность переноса электрона влево или впра­
во будет разной. Таким образом,оптическое возбуждение в пиро­
электрической матхрице с одинаковой асимметрией на всех эквива­
лентных дефектах приводит к электрическому току. При этом в за­
висимости от формы потенциала на примесном ионе и от энергии 
возбуждения фототок может быть направлен как вдоль, так и про­
тив полярной оси. 

Рассмотрим одномерную модель пироэлектрика (рис. 1.6). Оче­
видно, что вероятности переноса заряда Р + и Р_ в положитель­
ном и отрицательном направлениях с примеси I на катионы крис­
талла Д± и различны. После возбуждения заряженный дефект 
релаксирует в новое положение, изменяя перекрытие с катионами 
таким образом, что вероятности рекомбинаций Р+ ^ Р_ отличают­

ся от Р+ и Р_ . Постоянный фототок записывается в виде 
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А . 

Р­

А + 

Рис. 1.6. Простая одномерная модель пироэлектри­
ка, иллюстрирукщая процесс переноса 
заряда при возбуждении примесного иона 
X , когда вероятности переноса за­

ряда р. и /э_ на катионы кристалла 
А + и (соответственно) не равны, 
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т 

где оС­ коэффициент поглощения, I­ интенсивность падающего 
света и Р+>Р_- длины свободного пробега электронов в положи­
тельном и отрицательном направлениях. Дополнительный вклад в 
фототок дает ионная релаксация, сопровождающая возбуждение и 
рекомбинацию. Этот ток можно представить в виде 

;.=^1-Ы-АРс) • ci.ii) 

где Д с/ ­ смещение I ­го иона с зарядом , суммирование 
произведений %С-Де{ следует проводить по всем ионам. Полный 
фототок можно записать как 

/ = К * 1 , (1.12) 

где К--(Ы%ЦР++Р;)-еЦР-+Р-)<г;-г[)л*Р1] , 

2 ^ ­ заряд иона после рекомбинации, е ­заряд электрона. 
В незакороченном кристалле этот ток создает электрическое 

поле Е » определяемое соотношением 
;=Кы.1 + ВЕ ( 1 - 1 3 ) 

а 
где О ­ электропроводность кристалла при освещении. В уело­
виях насыщения у = 0,и поле имеет вид 

| Е С Г | = ̂  . (1.14) 
Коэффициент К зависит от кристалла­матрицы, поглощающего цент­
ра, энергии падающего фотона "Р*V , и, в принципе, от величины 
поля В , так как микроскопический потенциал меняется при из­

http://ci.ii
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менении внешнего поля, однако поле определяемое проводимостью 
гораздо меньше, чем микроскопическое поле, поэтому влиянием 
можно пренебречь. 

Поле, созданное фотоволтаическим током и проводимостью 
кристалла, изменяет показатели преломления из­за электроопти­
ческого эффекта (раздел 1.1.2), как уже раньше было показано 
Ченом [12] (раздел 1.3.1). 

В работе [31] анизотропный потенциал рассмотрен более стро­
го с позиций квантовой механики и получено выражение для фото­
тока (ток пропорционален интенсивности света, при I Вт/см2 и 
"3,5 эВ найдено̂ =1,7.10"

 _ 9 А/см2

). Сам факт существования фотовол­
таического тока в разных материалах можно считать установлен­
ным [2, 75, 124­1281 , однако исчерпывающее объяснение причин 
его возникновения в настоящее время отсутствует. 

Спектральные исследования фототока и фопроводимости в 
1и[К

!

Ь0 [24] дали возможность оценить квантовый выход электро­
5 _3 2+ 

нов >̂  £ 4­Ю ­ 0 (3 эВ, ионизация пг ). В расчетах Гласса 
предполагалось ¿ 7 = 1 . Уточнение значения ^ Д

а

^
т длину сво­

бодного пробега электронов <Р^40 Й, что противоречит модели 
Гласса. Из голографических измерений (исследовалась перекачка 
световой энергии между пучками при записи элементарной голограм­
мы) Янг и са?тр. [25] также получили большую длину свободного 
пробега электронов (240 &). 

В работе [24] предлагается модель фотоиндуцированных флук­
туации, которая впервые была применена для объяснения фотото­
ков в титанате бария. Эта модель анализируется в [129] , где 
отмечается, что фототоки в И\Ъ03-Ре и Ва1103-^ определяются 
разными механизмами. Сущность флуктуационной модели заключается 
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в появлении короткокивущих флуктуации спонтанной поляризации 
при возбуждении неравновесных электронов. Б объеме флуктуации 
существует электрическое поле Е=^г- , которое, благодаря 
симметрии кристалла, имеет одинаковое направление во всех 
флуктуациях, что может привести к макроскопическому электри­
ческому току (более подробно в [э] ). 

В работах [28­30] фототок был рассчитан, основываясь на 
асимметрии элементарных электронных процессов. Было предполо­
жено, что диэлектрик имеет в запрещенной зоне примесные уровни, 
с которых происходит фотовозбукдение электронов. Поведение 
электронов в зоне проводимости в таком случае описывается ки­
нетическим уравнением для функции распределения Т к : 

где Г/с(/*гА 1/с(/ь) ~ с о о т в е т с т в е н н о скорость возбуждения 
и рекомбинации электронов, а 1^ (^к), интегралы столк­
новений с примесями и фононами. Предполагается, что правая часть 
(1.15) содержит асимметричный член, в результате стационарное 
решение кинетического уравнения содержит асимметричную часть, 
которая приводит к появлению тока. Анизотропная добавка обяза­
на симметрии кристалла ­ наличию полярной оси. В работе [28] 

Т7 Я 
отмечено, что при концентрации примеси 10 см механизм воз­
бундения с примесью в 10 раз эффективней, чем механизм рассея­
ния на примесях и, в свою очередь, механизм рассеяния на при­
месях в 10 раз эффективнее, чем рассеяние на фононах. 

В работах [28, 130] анализируются также межзонные перехо­
ды и показано, что электрон­фотонное рассеяние и влияние элект­
рон­фотонного взаимодействия на оптические межзонные переходы 
приводят к фототоку, при этом наибольшую величину имеет ток, 
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связанный с процессами возбуждения и рекомбинации. 
Величина и направление фототока зависит от поляризации и 

частоты света [30, 131] . В [131] предполагается, что фототок 
может наблюдаться в любых кристаллах без центра инверсии. 

Бурсиан и сотр. [132] указывают, что почти во всех кристал­
лах, где наблюдается аномальный фотоволтаический эффект, имеет­
ся прыжковая поляроиная проводимость (см.раздел 1.1.3), и урав­
нение Больцмана не применимо для описания кинетики электронов 
в этих кристаллах. Однако авторы работы [133] отмечают, что поля­
ронный эффект не оказывает сильного влияния на величину фотоко­
ка, хотя дает возможность объяснения возникновения больших фото­
напряжений . 

Постулируя внутреннее электрическое поле, Чен [12] отметил, 
что возможным источником этого поля может быть пирополе. Связь 
пироэффекта с ФР исследовалась в работе [134] , где было пока­
зано, что освещение кристаллов ниобата лития лазерным светом 
создает в этих кристаллах значительные поля ( В ~ 10^ В/см). 
Такие величины полей оказались в соответствии со значением пи­
роэлектрической постоянной ниобата лития и авторы [134] сдела­
ли вывод, что внутреннее поле в кристалле может быть пироэлект­
рической природы. Шейн и Кресман [135] показали, что в особых 
условиях, когда нагрев очень велик, пироэффект может вызвать 
перемещение электрических зарядов, однако авторы приходят к 
выводу, что пироэффект не может объяснить сепарацию зарядов 
при обычных условиях. Такой же вывод относительно пироэффекта 
получен и в работе [13б] . 

Гулбис и Кристофель [137, 138] показали, что выбронная 
теория сегнетоэлектричества для переходов зона­зона способна 
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объяснить изменение показателя преломления и возникновение 
постоянного электрического тока в направлении спонтанной поля­
ризации. Отмечается возможная зависимость тока от направления 
поляризации света относительно оптической оси кристалла и влия­
ние магнитного поля на величину фототока. Таким образом, в рам­
ках выбронной теории ФР объясняется естественным образом и не 
требует существования в кристалле асимметрии возбуждения, рас­
сеяния и рекомбинации. Однако на данном этапе развития этой 
теории трудно провести ее сравнение с экспериментом, так как 
большинство измерений ФР проведено в области примесного погло­
щения кристаллов. 

1.3.4^ Другие механизмы фоторефракции 

Как уже было показано выше, на основе фотоволтаического 
эффекта можно объяснить многие экспериментальные факты, полу­
ченные при исследовании ФР в ниобате и танталате лития. Однако 
некоторые факты, например невозможность полной компенсации ФР 
внешним электрическим полем и особенности зависимости величины 
<3лпсг от интенсивности света, трудно объяснить при помощи толь­
ко одного фотоволтаического эффекта. По­видимому, в создании ФР 
одновременно с фотоволтаическим участвуют и другие механизмы. 
Рассмотрим диффузионный механизм ФР, существование которого в 
разных материалах показано многими авторами [18­23] . Амодеем 
[18, 19] была выдвинута гипотеза, по которой перераспределение 
зарядов в ИМ603 под действием светового пучка объяснялось теп­
ловой диффузией электронов в зоне проводимости, а ФР создавалась 
пространственными зарядами по механизму Чена (см.раздел 1.3.1). 
Величина электрического поля Ер в таком случае определяется 
из условия 



е-^е§^ + ерпЕ^-О , (1д б) 

где п - коцентрация неравновесных электронов, 2) е ­ коэффици­
ент диффузии электронов. В (1.16) первый член слева описывает 
диффузионный ток. Было показано [19] ̂  что напряженность поля, 
созданного диффузией, пропорциональна пространственной часто­
те 52 

Как видно, Ер зависит линейно от температуры и пространствен­
ной частоты, но не зависит от параметров материала. Из (1.17) 
следует, что в диапазоне видимого света и при комнатных темпе­
ратурах не может превышать 8­9 кВ/см. В работах ["18, 19, 
139] предполагалось, что транспортная длина носителей мала по 
сравнению с постоянной голографической решетки и число фотовоз­
бужденных неравновесных носителей гораздо меньше общего числа 
донорных центров. Последнее допущение обычно хорошо выполняет­
ся, однако транспортная длина носителей заряда в некоторых ма­
териалах сравнима с периодом голографической решетки, и как по­
казано в работе [23] , это существенно влияет на параметры го­
лографической записи и определеяет доминирующую роль механизма 
диффузии в восстановленных кристаллов КМЬО* . Исследования 
ФР голографическим методом в восстановленных кристаллах ИМЬО^ 

дают авторам [108, 140­142] основание сделать вывод, что в дан 
ном случае преобладает диффузионный механизм. Орловски и Крет­
циг [143, 144^ используя представления о диффузионном механиз­
ме ФР в кристаллах ниобата и танталата лития, определили знак 
носителей тока в этих кристаллах. Оказалось, что преобладание 
дырочной или электронной проводимости в кристаллах ИМЬй^-Ее 
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зависит от соотношения ионов Го** ­с"31 . При значении Ге^/ге5*'-

= 0,01 проводимость почти полностью определяется положительны­
ми дырками, а при значении Ре /Ге = I преобладает электрон­
ная проводимость. 

Как следует из выражения (1.17), при низких пространствен­
ных частотах диффузионное поле мало, и этим эффектом можно пре­
небречь. Такая ситуация получается при облучении кристалла 
световым пятном с диаметром 10 мкм, что характерно при ис­
пользовании поляризационно­оптического метода исследования ФР. 
В таком случае величина диффузионного поля составляет Е^ ^ 

¿150 В/см, и 6дп не превышает 2­1(Р. Это значение находит­
ся на уровне предела чувствительности данного метода. 

Интересные соображения о механизме возникновения ФР были 
выдвинуты Леванюком и Осиповым [16, 17] . Они указали, что при 
воздействии света на сегнетоэлектрические кристаллы их показа­
тель преломления может меняться и без протекания макроскопи­
ческого тока (поляризационный механизм). Анализируя результа­
ты измерений ФР при освещении кристаллов эллиптическим свето­
вым пятном (особенностью методики является использование раз­
личной ориентации эллиптического светового пятна относительно 
оптической оси кристалла), авторы [145] приходят к выводу, что 
в нелегированном ИМЬ05 изменение двулучепреломления, по­види­
мому, определяется поляризационным механизмом. 

.В работах [107, 14б] было обращено внимание на зависимость 
стационарных величин изменений двулучепреломления от интенсив­
ности возбуждающего света. Из феноменологической теории фото­
волтаического механизма ФР [2, 15, 108] следует, что уже при 
довольно небольших интенсивностях света должно наблюдаться 
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насыщение стационарных величин ФР, т.е. с увеличением интенсив­
ности света выше некоторого предела ^ А П с _ не должно увеличи­
ваться. Этот вывод следует из экспериментальных данных о боль­
шой разности между величинами темновой и фотопроводимости. Про­
водимость освещенной области кристалла, входящая в выражение для 
стационарного электрического поля, созданного фотоволтаическим 
эффектом (1.14), складывается из <ог и 6^,=^! , где р -

коэффициент пропорциональности, зависящий от параметров крис­
талла и длины волны возбуждающего света. Следовательно, при 
условии ^ , « 6 ^ из (1.14) получаем 

К = . (1.18) 
СТ /3 

Входящие в выражение (1.18) величины не зависят от интен­
сивности света и в результате величина <5&пе (см.раздел 
1.3.3) также не должна зависеть от интенсивности света. Пыта­
ясь обойти эти трудности, возникающие при объяснении резуль­
татов эксперимента фотоволтаическим эффектом, авторы [107, 146] 
предлагают привлечь поляризационный механизм. Попытка опреде­
лить вклад поляризационного механизма в создание ФР в кристал­
лах ШЬ05 была сделана в работе [27] . Интерференционным мето­
дом исследовалось влияние окружающей кристалл среды на область 
кристалла, в которой была произведена оптическая запись. При 
погружении такого кристалла в проводящую прозрачную жидкость, 
величина с5дл около поверхности кристалла падала до нуля, 
а в его объеме сохраняла прежнюю величину. Исходя из этих ре­
зультатов, авторы [27] сделали вывод, что доля поляризационно­
го механизма низка ­ с точностью до разрешающей способности ап­

- 5 
паратуры Д = 3*10 . Как в легированных железом кристаллах 
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1*1 ЫЬ03 (содержание примеси > 0,05 вес.%), так и в номиналь­
но чистых образцах, ФР вызвана электрическим полем, т.е. элект­
рооптическим эффектом. 

Основные выводы по обзору литературы 

1. Эффект фоторефракции в ЦЫЬО и И1Ъ02 может быть как 
примесным, так и собственным, а примесь железа является самой 
эффективной для увеличения фоточувствительности этих кристаллов. 

2. Основным механизмом фоторефракции в кристаллах ИЫ'ь03 

и 11То05 является аномальный фотоволтаическкй механизм. 

3. Многие важные для понимания эффекта фоторефракции вопро­
сы не ясны, в частности: 

1) вклад каждого из механизмов фоторефракции полностью не 
ясен и не удалось на их основе объяснить всей совокуп­
ности полученных экспериментальных фактов, 

2) не изучена достаточно природа центров, активных в процес­
сах фоторефракции, в кристаллах ИМЬ03 и ИТаО^ » 

3) имеются различные мнения о механизме спонтанных скачков 
величины С?АП при воздействии света на ИИЬО^-Ге (эф­

фект Баркгаузена и электрический пробой на поверхности 
кристалла)• 
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Г л а в а 2 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

2.1. Объекты исследования 

В работе использовались кристаллы ЦМЬ03) ИА/Ь03- Ре 

с концентрациями примеси Р& (0,3; 0,1 и 0,02 весовых %) и 
ИМЬ03~Си (ОД вес.%), а также монокристаллы танталата ли­
тия с примесями Ре (0,3; 0,1; 0,03 вес.%). Примесь вводилась 
в шихту в виде окиси железа. Содержание железа в выращенных 
кристаллах определялось методом химического анализа. Содержание 
неконтролируемых микропримесей в шихте составляло не более 
5*10"^ вес.%. Монодоменизация проводилась приложением вдоль оси 
с постоянного электрического поля к кристаллу, нагретому до 

температуры, превышающей температуру Кюри на 10­20 К. Скорость 
охлаждения образцов составляла 50­70 К/ч. 

После монодомениз/ации кристаллы ориентировались. Ориента­
ция производилась оптическими методами как по коноскопическим 
фигурам, так и — — ~ в, скрещенных поляризаторах [42,147]. 

В работе использовалась упрощенная схема ориентировки 
(рис. 2.1). Показанная на рис. 2.1 схема давала на экране хорошо 
наблюдаемые коноскопические фигуры. Означала по отраженному лу­
чу кристалл устанавливался перпендикулярно падающему свету, по­
том центр коноскопической фигуры (например, на рис.2.1 точка й ) 
совмещался при помощи ориентации кристалла с оптической осью 
схемы. По лимбам столика Федорова отсчитывались углы поворота. 



- 6 0 -

3 4 
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Рис. 2.1. Оптическая схема для наблюдения коне— 
скопических фигур: I - лазер; 2, 5 -
- поляризаторы; 3 - светорассеиващая 
пластинка; 4 - исследуемый кристалл. 
Объекты 3 и 4 закреплены на столике 
Федорова. 
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Поправка на показатель преломления находилась из диаграммы 
[147] . Отклонение оптической оси кристалла от плоскости плас­
тинки, ориентированной по описанному методу, составляло +1,5°. 

Оптическим методом можно определить только направление 
оптической оси ( с ) кристалла, однако используя риски, имею­
щиеся на боковой поверхности "були", можно определить также 
оси Х± и Х% [42] , В эксперименте обычно использовались плос­
копараллельные пластинки с толщиной /? = 0,2*1,5 мм, длина и ши­
рина которых была 7*10 мм. Оптическая ось и ось Х± обычно 
ориентировалась параллельно плоскости пластинки, а ось Х^ -
перпендикулярно (если ориентация кристалла была иной, то это 
указано в тексте). 

Большое значение имеет обработка поверхностей образцов. 
Царапины и штрихи, если на них попадает лазерный луч, рассеи­
вают свет, а это связано с изменением интенсивности падающего 
луча, и тем самым вносят ошибку в измерения. Непараллельность 
граней также вносит ошибку, так как в вычислениях используется 
средняя толщина. Кроме того, особенно в 1<1МЬ03 , где большое 
двулучепреломление, непараллельность граней создает дополни­
тельную трудность, связанную с большим ^^Удх » где д Г -

изменение разности хода лучей, ДХ - изменение координаты на 
плоскости пластинки. / 

Образцы имели местные ошибки поверхности ДМ^ДМ ~0,2 
(Д /7 +0,1 мкм), плоскопараллельность #=20" и чистоту по­
верхности Psz.II кл. 

2.2. Экспериментальная установка для измерения 
изменении двулучепрелоыления 

Для исследования фоторефракции (ФР) была создана установка 

http://Psz.II
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ка базе интерференционно­оптической схемы с компенсатором [ 5 3 ] . 
Установка предназначена для исследовании изменений двулучепре­
ломления à&h= сГ(пе-п0) в анизотропных кристаллах. Измерения 
ОАП возможны при воздействии мощного лазерного света в непре­
рывном режиме (интенсивность света с фокусировкой до 10 Вт.сА, 
в температурном диапазоне от 100 до 600 К, в электрическом поле 
(до 20 кв.см­1 в воздухе и в кремниевом масле до 100 кВ.см ). 

В качестве источников света использовались лазеры: ЛГ­38, 
ЛГ­36, ЛГ­31, аргоновый лазер фирмы " Spectre РЬуsi.es" 

модель 171­08 и лазер на красителях "Spectra Physics 

модель 375. В качестве фотоприемника использовался ФЭУ­51. 
Схема монтировалась на массивном I т) металлическом столе 
с амортизацией. 

2.2.1. Оптическая схема и методика измерений 

Для измерений с$лп использовалась интерференционно­опти­
ческая схема, описанная в' книге Сонина и Василевской [53] . 
Особенностью установки является автоматическая компенсация раз­
ности фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами (рис. 2.2). 
Автоматическая компенсация дает возможность проводить сканирова­
ние по образцу и непрерывно измерять сГлп . Возможны также из­
мерения временных зависимостей олп . Удобен компенсационный 
метод тем, что 6~АП прямо пропорционально перемещению компенса­
ционного клина. Для определения величины СТАП перемещения 
клина, которые фиксировались на самопишущем потенциометре, не­
обходимо умножить на постоянную величину, зависящую от парамет­
ров компенсационного клина и толщины кристалла h . Предпола­
гая, что S~An одинаково по всей толще кристалла, измерение раз­

http://si.es
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РИС. 2.2. Блок­схема установки для измерения 
изменений двулучепреломления. 
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ности хода, выраженная в длинах волн 

А г- ^•<£~лп 

Л 
использовалась для определения изменений двулучепреломления 

<5дп = -± ГХ 

Для определения л П кварцевый клин (применялся клин от микро­
скопа МГЩ­2) градуировался. Определялась длина перемещения кли­
на между двумя максимумами фототока ( Р0 ), отвечающая разнос­
ти хода на одну длину волны. Отношение перемещения клина ( х ), 

полученное при измерениях, к Рс дает дГ, и окончательно имеем 

_ X X 

Следует отметить, что отношение ^/? 0 у кварцевого клина име­
ет очень слабую спектральную зависимость (400­650 нм), что зна­
чительно упрощает исследования с разными длинами волн. 

Так как использовалась общеизвестная поляризационно­опти­
ческая схема [53] , то остановимся только на некоторых особен­
ностях методики измерений с5~дп . 

2.2.2. Система автоматической компенсации разности 
фаз между обыкновенным и необыкновенным лучами 

Для компенсации применялись два оптических клина. Парал­
лельный пучок света распространялся через клинья, которые об­
разовывали плоско­параллельную пластину, так как углы клиньев 
были ориентированы противоположно. Один из клиньев использовал­
ся как модулятор. Модулировался в небольших пределах ( V /6) 
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Рис. 2.3. Зависимость фототока от положения 
компенсирующего клина из кристалли­
ческого кварца. В положениях А, В 
и С показаны три различные случая 
модуляции фототока колебаниями вто­
рого кварцевого клина. 
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сдвиг фазы между обыкновенным и необыкновенным лучами. Второй 
клин при помощи электромотора и микрометрического винта с рель­
сом мог перемещаться перпендикулярно лучу. На рис. 2.3 показана 
зависимость фототока ( Гф ) от перемещения компенсирующего клина 
( X ). Фототок имеет минимумы и максимумы, т.е. регистрируется 
интерференция поляризованного света. В минимумах сигнал полно­
стью не исчезает, так как поляризатор и анализатор в скрещенных 
положениях дают некоторый фон. В точках А , В и С (рис. 2.3) 
показано действие модулятора на фототок, в результате которого 
постоянный сигнал с ФЭУ содержал переменную составляющую. В 
разных положениях компенсирующего клина (точки А , В и С ) 
переменный сигнал (на рис. 2.3 кривые с ) имел относительно 
модулирующего сигнала ( М ) сдвиг фазы +90° (точки А , В ), 

а в максимуме (минимуме) ­ удвоенную частоту. Такая зависимость 
фазы переменного сигнала использовалась для автоматического пе­
ремещения клина в положения максимума интерференции. 

Электромеханический модулятор (колеблющийся клин) давал 
собственный сдвиг по фазе, что мешало нормальной работе автома­
тической компенсирующей схемы. Для устранения этого сдвига при­
менялся фазовращатель (рис. 2.4), сдвиг фаз контролировался при 
помощи двулучевого осциллографа. 

Для записи перемещения клина использовался десятиоборотный 
потенциометр с линейной характеристикой. На рис. 2.5 показана 
схема соединения потенциометра с самопишущим мостом, которая 
обеспечивала надежную запись перемещений клина и практически 
исключала погрешности из­за колебаний температуры или измене­
ния напряжения, питающего схему. 

Используемый принцип регистрации изменений двулучепрелом­
ления слабо чувствителен к изменениям постоянной составляющей 
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1 

Рис. 2.4. Схема фазовращателя: I, 2 - вход; 
3, 4 - выход; 
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Рис. 2.5. Схема включения измерительного деся­
тиоборотно линейного потенциометра 
R-p в самопишущий прибор: рео­

хорд самопишущего прибора; ­ пе­
реключатель масштаба отображения на 
бумажную ленту перемещений компенси­
рующего клина. 
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сигнала. Изменение интенсивности лазерного света, расфокусиров­
ка из­за ФР, побочный свет и другие факторы, изменяющие посто­
янный фон, в некоторых пределах не влияют на регистрацию Л п . 
Экспериментально было установлено, что изменение интенсивности 
(нейтральные фильтры) лазерного света в 200 раз практически не 
влияет на показания сГлп , регистрируемые установкой. 

2.3. Методика измерения фоторефракции 

Для измерений <^лп под воздействием мощного света опре­
делялось начальное положение разности фаз между обыкновенным и 
необыкновенным лучами при помощи нейтральных светофильтров, 
которые помещались перед кристаллом и пропускали слабый свет, 
не создающий , но достаточный для уверенной работы уста­
новки. При таком положении светофильтров проверялась по сГлп 

также температурная стабильность в термостате. После опреде­
ления нулевой линии луч перекрывался шторкой, светофильтры 
переставлялись за кристалл, шторка удалялась и регистрирова­
лась временная зависимость £д п .В случае гауссового расп­
ределения интенсивности в каждой точке освещенной области 
кристалла имеется разный (рис. 1.4), и суммирование всех 
лучей может нарушить сигнал компенсации. Для устранения этого 
недостатка выходящий из кристалла пучок света диафрагмировал­
ся, и для регистрации <$дп использовалась центральная часть 
светового пучка, кроме того по предварительным оценкам величи­
ны <Гдц выбиралась нужная толщина кристалла. В работе применя­
лись кристаллы толщиной 0,2­0,3 мм для регистрации максимальных 
значений <£~Дп (около 3«10~^) и толщиной 1­10 мм для исследова­
ния электрооптического эффекта или других измерений, где необ­
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ходима высокая разрешающая способность установки. 
В некоторых экспериментах, где было необходимо менять на­

правление поляризации света, распределение интенсивности в све­
товом пучке или провести спектральные исследования, применялась 
двухлучевая схема (рис. 2.6). Для регистрации использовался ма­
ломощный гелий­неоновый лазер, а для облучения применялся арго­
новый лазер. На рис. 2.6 показан случай, когда измерительный и 
облучающий световые лучи распространяются навстречу друг другу, 
однако иногда применялась схема, в которой пучки соединялись до 
образца, а после образца помещался красный светофильтр. Двухлу­
чевая схема удобна и в исследованиях релаксационных процессов: 
не нужно переставлять светофильтры, на что тратится время и не­
много сдвигается исследуемая точка, так как реальный светофильтр ' 
является в какой­то степени клином (на установке использовались 
светофильтры с плоскопараллельностью В £ 20" ). 

2.4. Исследование топографии ФР 

Топография ФР исследовалась тонким (15 мкм) сфокусированным 
световым пучком. Обычно исследовалась запись, полученная парал­
лельным пучком. Вначале устанавливалась перед кристаллом телес­
копическая оптическая система' из двух объективов. Объективы ус­
танавливались строго на оптической оси схемы, юстировка прово­
дилась при помощи экрана с крестом, который помещался на рас­
стоянии 3 4- 4 м от второго объекта. Вначале без объективов 
совмещались центры лазерного луча и креста на экране, потом 
устанавливался второй объектив (фокусирующий луч на кристалл) 
и юстировался так, что центр расширенного пучка совпадал с 
центром креста. Таким же образом юстировался и первый объектив. 
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Рис. 2.6. Двухлучевая схема установки для изме­
рения изменении двулучепреломления: 
I, 10, 12 ­ поляризаторы света; 2 ­
­ вращатель поляризации; 3 ­ диафраг­
ма; 4, 7, 13 ­ линзы; 5 ­ светодели­
тель; 6 ­ кристалл в термостате; 8, 
14 ­ светофильтры; 9 ­ кварцевые 
клинья; II ­ зеркало. 
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Параллельность лучей после телескопической системы проверялась 
при помощи плоскопараллельной пластинки. Отраженные от обеих по­
верхностей пластинки лазерные лучи на экране давали интерферен­
ционную картину. Изменение расстояния между объективами изменя­
ет угол расходимости пучка после системы, и в результате меня­
ется расстояние между полосами интерференции. Телескопическая 
система юстировалась так, что полосы имели наибольшее расстоя­
ние или исчезали. Следует отметить, что при помощи интерферен­
ционной картины, создаваемой поверхностями пластинки в парал­
лельных лучах лазерного света, можно также оценить качество ис­
следуемых пластинок из ниобата и танталата лития. При этом в 
ординарных лучах проявляется обработка поверхности, а в экстра­
ординарных добавляется и неоднородность материала, так как ко­
лебание состава кристалла больше влияет на величину г?е. 

Для измерения распределения сГдп по координатам кристал­
лической пластинки в окрестности облучения кристалл перемещал­
ся с определенной скоростью перпендикулярно световому лучу. Со­
отношение между скоростями передвижения образца и бумажной лен­
той на самопишущем приборе можно было менять. Изменением этого 
соотношения скоростей можно было выбрать необходимый масштаб 
отображения кристаллической пластинки. Обычно использовалось 
увеличение отображаемой области кристалла в 50­100 раз. Разре­
шение по координате на кристаллической пластинке лимитируется 
диаметром зондирующего луча (15 нкм) и в таком случае имеет 
смысл выбрать увеличение масштаба не более чем в 200 раз. 

Принцип действия поляризационно­оптической схемы, исполь­
зуемой в нашей установке, требует оптическую ось кристалла 
ориентировать под углом 45° к направлению поляризации лазерно­
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го луча. Руководствуясь такой необходимостью, перемещение 
кристалла производилось перпендикулярно лазерному лучу и под 
утлом 45° к плоскости оптической схемы. Держатель кристалла 
имел лимб с делениями в градусах. Кристалл вначале ориентиро­
вался на погасание, а потом поворачивался на 45°. Точность ска­
нирования параллельно оптической оси зависела от точности уста­
новлении прямого угла между направлением поляризации лазерного 
света и плоскости оптической скамьи. Для уточнения направления 
поляризации лазерного света применялся поляризационный фильтр 
( ), который ориентировался при помощи другого такого же 
фильтра ( ) следующим образом. Фильтр ориентировался 
приблизительно на максимум пропускания, а П% устанавливался 
за в скрещенном положении. Поворот /7^ вместе с держателем 
на 180° в плоскости оптической скамьи приводил также к скрещен­
ному положению, если угол поляризации П. прямой, а нарушение 
скрещенного положения указывало на неточность ориентировки 
В таком случае отмечалось положение /7^ , определялась величи­
на и направление угла, на какой нужно повернуть /7^ для пога­
сания, фильтр поворачивался на половину этого угла, а пол­
ное погасание устанавливалось фильтром , который повора­
чивался на оставшуюся половину угла. 

Для получения топограммы предварительно записывалась ну­
левая линия при помощи только второго объектива, первый объек­
тив снимался, однако конструкция держателя позволяла возобно­
вить прежнее положение. После записи нулевой линии кристалл 
перемещался обычно на середину нулевой линии, устанавливался 
первый объектив, производилась запись с регистрацией временной 
зависимости сГдп , кристалл и бумажная лента на самописце 
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устанавливались в начале нулевой линии и производилось вторич­
ное сканирование с записью топограмш ФР. 

2.5. Определение параметров лазерного пучка 

В работе использовалось только одномодовое лазерное излу­
чение. В таком случае распределение интенсивности света имеет 
гауссову форму 

1-1веур[-2(%)*] (2.1) 

где ­ интенсивность света в центре пучка, г* - текущая по­
лярная координата распределения, со ­ размер светового пучка 

г, 

на уровне снижения интенсивности света в е раз. 
Полный поток лазерного излучения ( Р ) можно найти из выра­
жения (2.1), причем 

10= 2Р/Тсо^ (2.2) 
Р измерялось измерителями мощности лазерного света КИМ­1 
и моделью 404 формы " ¿pecina PAysccs ". Приборы измеряли 
(по паспорту) мощность с абсолютной погрешностью +10$ и ±15% 

соответственно. Сравнивались показания приборов при измерении 
стабилизированного (0,5%) излучения аргонового лазера ( л = 

= 457,9 нм, 20 мВт ­г 250 мВт)'. Полученные результаты совпада­
ли, с погрешностью + 4%. 

для измерения диаметра лазерного пучка использовалось 
сканирование его тонкой диафрагмой ( II мкм) и оптической 
щелью. В случае тонких пучков (в фокусе линзы) использовалась 
одна сторона щели, т.е. щель использовалась как шторка. Мето­
дика изменения диаметра лазерного пучка этими приборами описа­
на Климковым [148] . 
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Исследования ФР при больших интенсивностях непрерывного 
лазерного излучения возможны только при использовании сфокуси­
рованного света. Из­за явления дифракции, влияния параметров 
лазерного излучения и объектива световые лучи не сходятся в 
одной точке, а образуют пучок с минимальным диаметром с1 . Для 
определения интенсивности сфокусированного света определялись 
геометрические размеры пучка в окрестности фокуса линзы (рис.2.7) 
Полученные результаты измерения величины минимального диаметра 
пучка хорошо согласуются с формулой [149]: 

^ ­ фокусное расстояние линзы и В- диаметр лазерного пучка. 
По этим результатам определялась средняя интенсивность света 

I . (2.4) 

Так как в случае фокусированного света диаметр пучка после 
линзы зависит от расстояния до нее, то для исследований по из­
мерениям диаметра пучка в перетяжке определялась длина области 
( г ), пригодная для использования в экспериментах. Считалось, 
что допустимы колебания величины диаметра светового пучка в 
пределах 10%. Рассчитанная по формуле [149] 

Р^ЦХф2- (2.5) 

длина области минимального диаметра получалась в 2 4- 3 раза 
больше, чем определенная в пределах изменениями 10%. В преде­
лах величины Р, рассчитанной по формуле (2.5), величина диа­
метра светового пучка колеблется на 30 4- 50%. В исследованиях 
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Рис. 2.7. Размер диаметра лазерного пучка в 
прифокальной области фотообъективов 
с фокусным расстоянием 50 мм (I) и 
135 мм (2). 
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ФР с объективом с / = 5 0 мм при Д = 514,5 нм и Э = 2,1 мм 
сС принимался равным 15 мил, а допустимая в экспериментах дли­

п Б экспериментах со сфокусированным лазерным светом всегда 
была меньше чем Р . 

Для работы с П­образным распределением интенсивности све­
та из распределения Гаусса при помощи оптической щели вырезалась 
узкая центральная полоска, и при помощи объектива отображалась 
на образец. Особое внимание обращалось на точность фокусировки 
так как от этого зависит однородность освещения полоски 
(рис. 2.8). 

Для исследований ФР в кристаллах под действием внешнего 
электрического поля ( Е ) и для определения электрооптических 
коэффициентов, на поверхность кристаллов наносились электроды 
напылением в вакууме слоя серебра. Использовалось два типа 
электродов. В одном случае покрывались электродами противополож­
ные грани куба, вырезанного из исследуемого материала, а в дру­
гом случае, когда использовались тонкие пластинки и необходимо 
было приложить Е в плоскости пластинки, конфигурация электро­
дов показана на рис. 4,4,а (см. главу 4). 

Величина электрического Поля в случае тонких пластинок 
определялась по выражению 

лях, превышающих пробойные поля воздуха, образцы погружались 

(2.6) 
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Рис. 2.8. Распределение плотности мощности 
излучения в лазерном пучке (I) в 
плоскости изображения узкой щели, 
помещенной в лазерном пучке перед 
объективом (2). На расстоянии I мм 
(3) и 2 мм(4) от плоскости изобра­
жения щели однородность плотности 
мощности излучения ухудшается. 
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в кремниевое масло ВКЖ­94, прозрачное в видимой области света 
(рис. 2.9). Как источники стабилизированного напряжения исполь­
зовались приборы ВС­22 и ВС­23. 

2.6. Измерения и стабилизация температуры 

Важное место в данной методике измерения ФР занимает тер­
мостат. Необходима высокая точность стабилизации температуры 
(+0,05 К), так как в кристаллах ниобата и танталата лития дву­
лучепреломление изменяется с температурой ~ 2,5.10"^ К~^ 
(рис. 2.10). Изменение температуры на несколько градусов созда­
ет колебания <£дп , сравнимые с эффектом ФР. 

В работе применялись термостаты трех типов, так как в диа­
пазоне температур 100 ­ 500 К трудно создать универсальный при­
бор, надежно работающий в высоких электрических полях и с раз­
ными окружающими средами (масло, вода, газ, вакуум). 

При комнатных и выше температурах использовалась небольшая 
термостабилизированная камера (рис. 2.11), закрепленная на мик­
рометрическом столике который обеспечивал передвижение образца 
и его ориентацию. Датчиком температуры служила термопарная ба­
тарея. При этом одна из семи термопар находилась над нагревате­
лем, а остальные ­ вблизи образца. Такая конструкция заметно об­
легчала автоматическую регулировку и стабилизацию температуры. 
Недостатком такого расположения термопар является необходимость 
градуировки термостата. В работе для измерения температуры при­
менялась отдельная термопара. Регулятором температуры служил 
прибор ВРТ­3, в котором тиристоры были заменены тиристорами 
средней мощности КУ202Н, что обеспечило более плавную регулиров­
ку при малых мощностях нагрева. 
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Рис. 2.9. Спектры пропускания диэлектрических 
жидкостей: I - кремниевое масло 
ВКК-94; 2 - трансформаторное масло. 
Толщина слоя 10 мм. 



- 81 -

5дп­Ю
3 

Рис. 2.10. Температурная зависимость изменений 
естественного двулучепреломления в 
кристаллах ¿.¿№0. и ЦТоО, . 
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Рис. 2.11. Схема термокамеры с кристаллодержа­
телем. Благодаря бронзовым стержням 
и пружинам (используются два стерж­
ня и две пружины) возможны исследо­
вания фоторефракции в электрическом 
поле. 
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В случае низких температур использовался вакуумный криос­
тат с нагревателем и платиновым сопротивлением, которое служи­
ло для измерения и регулировки температуры. Регулятор темпера­
туры ВРТ­3 в случае термосопротивления был незначительно изме­
нен. Провод от датчика напряжения отпаивался от клеммы 12 (прин­
ципиальная схема прибора И­102, входящего в ВРТ­3) и припаивал­
ся к свободной клемме 14. Это дало возможность собрать мостовую 
схему (рис. 2.12), использовать имеющийся в приборе И­102 источ­
ник постоянного напряжения, и сигнал от моста подать на усилитель 
(клеммы 12, 16). В данном варианте вместо сигнала рассогласова­
ния термопары и датчика опорного напряжения усиливался и обра­
батывался сигнал от моста. Благодаря высокой чувствительности 
ВРТ­^ через протекал электрический ток 1 ­ 3 мкА, обеспе­
чивающий достаточную точность измерения температуры [151] . 
Следует заметить, что использование одного датчика вблизи крис­
талла, несмотря на широкие возможности прибора ВРТ­3, замедля­
ет установление стабильной температуры, но в данном случае важ­
нее оказалась простота конструкции. 

В измерениях с жидкой окружающей средой использовался 
термостабилизатор, описанный в работе [152] . Конструкция каме­
ры близка^изображенной на рис 2.11. Вместо термопар использо­
вались термосопротивления КНТ­К10 кОм и 100 кОм).Сопротивле­
ние 10 кОм закреплялось на кристаллодержателе, который помещал­
ся в кварцевой кювете с жидкостью, а сопротивление ТОО кОм кре­
пилось рядом с нагревателем и охлаждателем. При комнатных тем­
пературах такая система работала надежно, однако выше 80°С тер­
мостат становится нечувствительным. 
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Рис. 2,12. Схема включения платинового термосопро­
тивления (75,8 Ом при 293 К) в измери­
тельную схему регулятора температуры 
ВРТ­3: % ± = #ъ = 108

-
3 0м

; = 
= 1,5 кОм. Номера клемм как на прибо­
ре И­102 (входит в ВРТ­3). 
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1_1МЪ03 

. 2.13. Схема записи голограмм в кристаллах 
1*1 Л/6 03 . Временная зависимость 
фототока, пропорционального мощности 
света дифрагированного голограммой, 
регистрируется самопишущим прибором 
СПП. 
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Во всех случаях установление стабильной температуры конт­
ролировалось по измерению изменений двулучепреломления. Погреш­
ность при определении абсолютных величин температуры кристалла 
во всех случаях не превышала + I К. 

2.7. Голографическая методика 

Голограммы записывались светом аргонового лазера, а вре­
менная зависимость дифракционной эффективности ( ) регист­
рировалась при помощи света с длиной волны 632,8 нм и фотодио­
да, фототок которого фиксировался самопишущим прибором. В­рабо­
те использовалась симметричная оптическая схема (рис. 2.13). 
Поляризацию считывающего и записывающего световых лучей при 
помощи вращателя поляризации можно было менять. Параметры ис­
пользованной в работе голографической установки приведены в 
диссертации А.О.Озолса [1ЬА] . 
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Г л а в а 3 

КИНЕТИКА И ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ФОТОРЕФРАКЦИИ В КРИСТАЛЛАХ LLNb03 И Ii7a03 

3.1. Кинетика фоторефракции 

Для исследований кинетики ФР в кристаллах LiNb03 и 
LiTh03 использовались поляризационно­оптическая и голографи­
ческая методики (см.главу 2). На рис. 3.1 приведены временные 
зависимости дифракционной эффективности, полученные на кристал­
ле UNb03-Fe (0,1 вес.%). 

С помощью поляризационно­оптического метода с автоматичес­
кой компенсацией можно получить прямую запись временной зависи­
мости с"Гдл . В отличие от голографического метода, который чув­
ствителен к величине модуляции показателя преломления с опреде­
ленной пространственной частотой, поляризационно­оптический ме­
тод регистрирует изменения двулучепреломления в освещенном объ­
еме кристалла. Благодаря этой особенности поляризационно­опти­
ческим методом можно исследовать распределение изменений двулу­
чепреломления в окрестности облученной области, однако этот ме­
тод требует более высокой стабильности температуры образца во 
время измерений, так как изменение температуры на I К создает 
сГдп ^0,25'Ю ­

^, а эта величина сравнима с величиной о̂ дп 
создаваемой эффектом ФР. 

На рис. 3.2 приведены временные зависимости сГдп , полу­
ченные на LiNb05-Fe (0,1 вес.%) при температуре 115 К в фокуси­
рованном пучке света. Скорость нарастания одп и величина ста­
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Рис. 3.1. Временная зависимость дифракционной 
эффективности в ЦНЬО^ -Ре. (0,1 вес,%), 
толщиной 0,22 мм, на длине волны счи­
тывающего света 632,8 нм с обыкновен­
ной поляризацией. Запись производилась 
светом с длиной волны 514,5 нм с не­
обыкновенной /(I) и обыкновенной (2) 
поляризациями, интенсивности света 
записывающих пучков 0,4 Вт.см . 
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Рис, 3.2. Зависимости SAIIсТ от интенсивности 
света ( Л = 496,5 нм) в кристалле 
LLN603-f~e (0,1 вес.#). При темпе­
ратуре 115 К; I ­ 0,3; 2 ­ 3,0; 
3 ­ 300,0; 4 ­ Ю 4 Вт.см"

2

. 
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ционарных значений (<^Д^> С Т ) зависит от интенсивности света. 
При больших интенсивностях света в начале облучения наблюдает­
ся быстрый рост сГда7 , а потом значительно медленнее <$дп 
падает на некоторую величину, зависящую от интенсивности па­
дающего света (рис. 3.2, кривые 3, 4). 

Подобным образом интенсивность воздействующего света вли­
яет и на кинетику с5дп в кристаллах LiToO^-Fa . На рис. 3.3 
приведены временные зависимости с5дп кристалла 11Та03-Fa 

(0,3 вес.$), полученные при интенсивности света б Вт/см2 (диа­
метр\фокусированного луча в кристалле около 15 мкм) и разных 
температурах. Понижение температуры увеличивает в LLNb03 и 
LLTQO^ величины стационарных значений ФР и время, за которое 
достигается <^лпст. 

Рассмотрим полученные результаты по кинетике ФР, основы­
ваясь на феноменологической теории аномального фотоволтаическо­
го эффекта (АФЭ)Г2] , который в настоящее время считается ос­
новной причиной возникновения ФР в кристаллах LiNbO* и ИТо03 

(см.раздел 1.3.3). Освещение всего кристалла или его части при­
водит к накоплению электрических зарядов противоположного знака 
на противоположных гранях кристалла (вдоль оптической оси) или 
на противоположных сторонах освещенной области соответственно. 
Плотность тока, создающего электрическое поле в освещенной об­
ласти кристалла, определяется выражением (I.I2), а величина 
стационарного поля ­ выражением (I.I4). Кинетика формирования 
и разрушения ФР в таком приближении связана с временем диэлект­
рической релаксации (см., например, [60, 108, 154, 153j ) 
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50 100 1;, С 150 

Рис. 3.3. Кинетика в кристалле 
ЦЫЬ03- Ре. (0,3 вес.#) при раз­
ных температурах: I ­ 293 К; 2 ­
­ 250 К; 3 ­ 143 К. Интенсивность 
света 6 Вт. см, , длина волны ­
514,5 нм. 
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Используя (3.1), ( 1 . 1 4 ) и (1.2), можно написать зависимость 
£дп от времени: 

г­ т Ко<. I [ А -±/т\ /о о\ 
одп =—? - 7 — [4-е ) » (3.2) 

Как видно из (3.2) и (3.1), важную роль в кинетике ФР играет 
проводимость освещенной области кристалла. Остановимся на не­
которых проблемах, связанных с кинетикой ФР. Одна из проблем­
ою влияние концентрации акцепторных центров. Уже Чен [12] по­
казал, что для создания величина, близкая к макси­
мально достижимой при комнатной температуре в ИМЬ03 и ЫТо03 ) 

14 ­3 
необходима концентрация акцепторных центров около 4'10 см . 
Такая величина является небольшой для реальных кристаллов и, 
по­видимому, концентрация акцепторов и доноров не определяет 
непосредственно стационарные и максимальные величины фотореф­
ракции. Связь между этими величинами и дефектами кристаллов 
осуществляется через <э т , Оф и К , как это следует из 
выражений (3.1) и (3.2). 

В работе [153] рассматривались процессы ФР в предположении, 
что в кристаллах 1ШЬ0^-Ге имеются два вида разных по глубине 
акцепторных центров. Эта модель позволяет объяснить некоторые 
экспериментальные факты, например, зависимость стационарных 
величин <$дп от интенсивности света и замеченную авторами 
[153] нелинейность зависимости тока короткого замыкания от ин­
тенсивности света. Ниже будет показано, что наши эксперименты 
по температурной зависимости ФР также указывают на существо­
вание двух разных по глубине видов центров захвата. Однако в 
работе [153] показано, что и модель механизма ФР с двумя цент­
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рами захвата предпологает экспонециальную зависимость ¿5"дп 
от времени. 

Представляет интерес вопрос о влиянии электрического по­
ля, созданного в процессе ФР, на параметры анизотропных примес­
ных центров, благодаря которым создается это поле (см.раздел 
1.3.3). Хотя величина £• достигает значительной величины 
( 100 кВ/см), авторы [32] указывают, что эта величина гораздо 
ниже внутрикристаллических электрических микрополей и практичес­
ки не влияет на потенциал анизотропных центров. 

Рассмотрим влияние на кинетику ФР неравномерности освеще­
ния объема кристалла. Для создания ФР необходимо, чтобы часть 
падающего света поглощалась кристаллом, а это означает, что по 
глубине проникновения лазерного света в кристалл освещенность 
будет падать, 1=1ое . Так как величины фототока и фотопро­
водимости зависят от интенсивности освещения, то, имея в виду 
(3.1), (3.2), от глубины проникновения света будет зависеть 
как скорость возникновения сГдг? , так и величина сГдп с т . 

Кроме того, с увеличением изменений показателей преломле­
ния в освещенной области кристалла растет и отклонение падаю­
щих лучей,и благодаря этому пучок света расширяется. Это откло­
нение начинается уже с передней плоскости кристалла и на выхо­
де из кристалла диаметр светового пучка с ростом 6~лп непре­

рывно увеличивается, а это приводит к еще большему уменьшению 
интенсивности света с увеличением глубины проникновения. Дина­
мика такой зависимости сЗдп продемонстрирована в работе [27]. 

Обычно в исследованиях ФР используется одномодовое лазер­
ное излучение с гауссовым распределением интенсивности в пучке. 
В данном случае интенсивность освещения зависит не только от 
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глубины проникновения света в кристалл, но и от расстояния 
рассматриваемой точки до центра светового пучка. В работе 

ФР обусловлен аномальным фотоволтаическим эффектом, а интен­
сивность света в пучке имеет гауссово распределение, эффекты 
расфокусировки света не учитывались. Оказалось, что в данном 
случае нельзя получить аналитическое выражение для временное 
зависимости величины электрического поля в центре пучка, а про­
веденный в работе [121] численный расчет методом сеток пока­

зал, что временная зависимость не является экспоненциальной. 
Из выше/'изложенного следует, что в случае гауссова рас­

пределения интенсивности в пучке выражение (3.2) не будет стро­
го выполняться. Однако можно подобрать такие условия эксперимен­
та, при которых неравномерность освещения и отклонение световых 
лучей минимальны, и приближенно проверить характер временной 
зависимости <"Глп . В таком случае следует использовать свето­
вую полосу с равномерным освещением и тонкие образцы с неболь­
шим поглощением. При освещении образца световой полосой с рав­
номерным распределением интенсивности электрические заряды бу­
дут накапливаться на краях освещенной полосы кристалла, а отк­
лонение лучей будет наблюдаться только на краях полосы. Если 
ширина световой полосы сравнима или больше толщины образца, то 
можно ожидать, что отклонение световых лучей на краях полосы 
будет слабо влиять на среднюю интенсивность света в освещенной 
области. 

Выражение (3.2) можно представить в следующем виде: 

[121] анализировалась кинетика ФР в предположении, что эффект 

(3.3) 
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Используя экспериментально полученные величины ô&n и 
САП — » можно построить зависимость Fn /з ^5= ) 
от времени é , которая в случае справедливости выражения 
(3.2) будет линейной. 

Такая проверка показала, что временная зависимость £~&п 

полученная на кристаллах LLNb03 и ILTQ03 номинально 
чистых и с примесью Fe при соблюдении выше указанных усло­
вий эксперимента (световая полоса с равномерным освещением и 
тонкие образцы), описывается выражением (3.2). На рис. 3.4 
приведены зависимости Eh (g^An CTj-ùn ) о т в

Р
е м е н и

1 полученные 
на кристалле LiToOs-Fe (0,3 вес.$>). В измерениях использова­
лась оптическая схема с регистрирующим лучом (И = 632,8 нм) 
и вторым лучом (И = 514,6 нм), который создавал сГлп 

(см.рис. 2.6). Световая полоса создавалась при помощи оптичес­
кой щели и объектива (см.раздел 2.5). Если о~~дп создается фо­
кусированным светом с гауссовым распределением интенсивности 

г­

света в пучке, то линейной зависимости Рп I'­= Щ.—)от време­
ни не получается (рис. 3.5, экспериментальные величины о~лп 

и <5/7 взяты из рис. 3.3), и выражение (3.2) в этом случае не­
справедливо. Еще более сложная временная зависимость <^лп 

получается при больших интенсивностях света (рис. 3.2). Экс­
периментально были установлены некоторые особенности взаимо­
действия интенсивного света ( I > 10 кВт/см^) с кристаллом. 
Выключение освещения на несколько минут после достижения ста­
ционарного состояния приводило к увеличению &АП , однако 
после включения света опять наблюдалось падение значения с5~лп 

а стационар устанавливался с прежеим значением <5д/­7С7_ . Эти 
особенности кинетики ФР при больших интенсивностях света можно 
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зо БО г,с 

Рис. 3.4. Проверка кинетики &&п в кристалле 
И^бО,- Ге. (0,3 вес.$), показываю-
щая ее экспоненциальный характер. 
Интенсивность света 3 Вт.см"^ (I) и 
1,5 Вт.см (2), длина волны -
514,5 нм. Ширина световой полоски 
0,3 мм. 
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Рис. 3.5. Проверка кинетики 6~АЦ в ЦТЪО-

- г~е (0,3 вес.$) при освещении 
кристалла гауссовым пучком света 
интенсивностью 6 Вт.см*''- и длиной 
волны - 514,5 нм. 
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объяснить нагревом кристалла, вызванным поглощением световой 
энергии. Как будет показано далее (глава 5), величина S&nCT 

при постоянной интенсивности света в кристаллах LlNbû3 и 
LlToOx зависит от температуры. В кристалле ИМЬ03-Ре,иссле­

дования которого при температуре 115 К приведены на рис. 3 . 2 , 

в области температур 100 ­ 150 К адпст слабо зависит от темпе­
ратуры и можно заключить, что медленное падение 6АП (рис. 3 . 2 ) 

не вызвано температурной зависимостью процессов ШР. Выше было от­
мечено, что кристаллы LiMbOx имеют значительный температур­
ный коэффициент изменения двулучепреломления, а поляризационно­
оптическая методика регистрирует суммарное изменение двулуче­
преломления как за счет ФР, так и за счет нагрева. Изменения 
двулучепреломления в процессе ФР и при нагреве кристалла имеют 
противоположный знак,и наблюдаемое медленное уменьшение величин 
сГдг? после достижения максимального значения (рис. 3 . 2 ) мо­

жет быть объяснено нагревом кристалла. Предполагая, что величи­
на уменьшения Sun вызвана только температурной зависимостью 
двулучепреломления, из рис. 3 . 2 находим, что температура крис­
талла в освещенной области возросла примерно на 40 К. Величину 
повышения температуры можно оценить и при помощи данных о теп­
лопроводности кристалла и величины поглощаемой световой энергии. 
Предположим,для приблизительной оценки, что в пластинке из 
LiNbO^'PeiO,1 вес.%) освещается цилиндр с диаметром светового 
луча и вся освещенная область нагревается равномерно. В таком 
случае для оценки степени нагрева этой области кристалла мож­
но использовать формулу для стационарного теплового потока че­
рез цилиндрическую стенку Q (за цилиндрическую стенку прини­
мается неосвещенная область образца) p 6 2 j : 
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где 2 - длина цилиндра; И - теплопроводность (для ИЫЬ05 

И = 4 Вт.м~*.град­

'''); Ъ± и ­ внутренний и наружный диа­
метры цилиндрической стенки; &Ч1 - разница температур внутрен­
ней и наружной стенок цилиндра. За величину наружного диаметра 
можно принять размер всей пластинки (0,7 см), кроме того на 
рис. 3.2 кривая 4 имеет кинетику предполагаемого процесса на­
грева, и Хи можно оценить по критерию Ч ссЪ^ ̂ ^ я

­

^ ! ^ > 
где г̂ ­ время, за которое наступает стационар; а. - коэффи­
циент температуропроводности (для ¿,¿N¿0^ а = 0,013 см 2

.с
­

*), 
ота оценка дает Ъ ъ 2,0 см и показывает, что разумнсИггриравнятьк 
размерам образца. 

В стационаре тепловой поток из освещенной области кристал­
ла будет равен поглощенной световой энергии: 

а-1(4-е-*Н]1Г^£ . ( 3 . 5 ) 
Для измерения представленного на рис. 3.2, кривая 4 имеем: I = 
= Ю 4 Вт.см"2

, оС= 27 см ­ 1

, ¡1 = Р = 0,022 см, Х>± = 0,002 см и 
Т>£ = 0,7 см. Окончательно из (3.4) и (3.5) находим АТ = 18 К. 
Полученная величина &Т примерно на половину ниже, чем изме­
ренная по температурной зависимости двулучепреломления, однако 
учитывая грубость оценки можно заключить, что нагрев освещенной 
области кристалла действительно определяет более медленное паде­
ние £~АП после достижения ̂ П

М С ( К С

 в начале облучения кристалла 
интенсивным светом (рис. 3.2). 

Величину изменения обыкновенного или необыкновенного по­
казателей преломления ( Д/70 ; ЬП& ), созданную фоторефракцией» 
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можно измерить отдельно при помощи голографического метода. 
Величина дп0 находится из измеренных величин дифракционной 
эффективности ( Ь ) [154] : 

Л собвогсзт/Г (З.б) 
1/.п. 

На рис. З.б приведена зависимость ^п(г^—~ С

д п ) о т времени. 
Величины АП0сТ и АП0 (обыкновенная поляризация света) были 
рассчитаны по (З.б) из экспериментальной зависимости н , при­
веденной на рис. 3.1. Как видно из рис. З.б, при голографичес­
кой записи изменение АПС во времени описывается выражением 
(3.2). Отклонения экспериментальных зависимостей (рис. 3.4; 
рис. З.б) от линейной могут быть вызваны неточностью определе­
ния дп0с_г (особенно это проявляется при больших ), а так­
же рассеянием света (см.раздел 3.3) и искажениями элементарной 
голографической решетки, которые создаются при достижении ста­
ционарных величин дифракционной эффективности (рис. 3.7) (см. 
также [163] ). 

3.2. Распределения изменений двулучепреломления 
в окрестности освещенной области 

В работе Чена [12] показано, что при воздействии кругло­
го пучка лазерного света на кристаллы ИМЬ05 , и11Ъ03 

(свет распространялся перпендикулярно оптической оси кристал­
ла) в районе освещения образовывается анизотропная картина из­
менений показателей преломления (рис. 1.4). Из этой картины 
видно, что световой луч с гауссовым распределением интенсив­
ности создает изменение о&п , не повторяющее освещение 
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Рис. 3.6. Проверка кинетики лп0 в 1*1ЫЬ0Л-Ре. 
(0,1 вес.$), созданного во время 
записи элементарной голограммы. Длина 
волны считывающего света 632,8 нм. 
Запись производилась счетом с длиной 
волны 514,5 ем с обыкновенной поляри­
зацией, интенсивность пучков 0,4 Вт.см­2

. 
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Рис. 3.7 Результаты сканирования тонких голо­
грамм на и'МЬ03-Р& (ОД вес.$) тол­
щиной 0,22 мм поляризационно­оптичес­
ким методом (см.раздел 2.2) при раз­
личных временах экспозиции: а ­ 1,5; 

­ 5; Ь ­ 23 мин. Интенсивность 
света 0,15 Вт.Ом , длина волны ­
632,8 нм. Высота одной клетки соот­
ветствует Злп = 4,15*10 . 
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кристалла, т.е. наблюдается нелокальный характер 2>Р. Распреде­
ление сГдп хорошо объясняется электрооптической природой &Р 
и переносом электрических зарядоЕ вдоль оптической оси кристал­
ла. На рис. 3.6 представлено пространственное распределение &£>П 
по оптической оси кристалла 11^603 в области воздействия 
двух лазерных световых пучков одинаковой мощности, центры кото­
рых отстоят друг от друга на расстояние двух освещенных диамет­
ров пучков. Пик, появляющийся между освещенными областями, ра­
вен по величине положительным пикам. С учетом (1.2) можно ут­
верждать, что электрическое поле, возникающее в неосвещенной 
области между лазерными пучками,равно по величине и противопо­
ложно по знаку полям, возникшим в области воздействия света ла­
зера. Этот результат показывает, что как в освещенной, так и в 
неосвещенной области между пучками О\АП определяется величиной 
перенесенного вдоль оптической оси электрического заряда. 

Смещение распределения ($А/П относительно центра освеща­

ющего пучка наблюдалось в некоторых кристаллах 1сТЬ03 [12] и 
1,1.МЬО- [27] . Расчет (предполагалось, что в кристалле имеет 
место фотоволтаический эффект и имеются донорные и акцепторные 
центры) пространственного распределения заряда и внутреннего 
электрического поля в ИА/ЬО^-Ре. для ФР при воздействии све­
та лазерного луча с гауссовым распределением интенсивности да­
ет симметричное, не смещенное относительно центра светового 
пучка распределение электрического поля [121] . В наших измере­
ниях отсутствовали какие­либо сдвиги и искажения формы кривой 
распределения с5дп в пределах точности эксперимента (рис. 3.9). 
Иногда были получены разной величины отрицательные (по отноше­
нию к центральному пику) значения краевых пиков сГдп , однако 
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Рис. 3.8. Распределение с5дп в направлении 
оптической оси кристалла IIN¿0$ 
при воздействии на него двух лазер­
ных лучей (кружками обозначены 
освещенные области). 
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Рис. 3 . 9 . Вид кривых распределения &АП В 
1«1МЬ03 в зависимости от длитель­
ности освещения. 
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исследование всей освещенной области кристалла многократным 
сканированием SAH вдоль оптической оси показало, что разни­
ца в величинах краевых пиков распределения JAP обусловлена 
неточностью сканирования освещенной области кристалла: зонди­
рующий луч не проходил через центр освещенной области и одно­
временно направление сканирования составляло небольшой угол с 
оптической осью кристалла. 

3.3. Зависящее от экспозиции анизотропное 
рассеяние когерентного света 

При исследовании кинетики записи голограмм в тонких ( 0,3 
мм) пластинках кристаллов LlNb03-Fe. (0,1 вес.Я) и ЦТо03-/=ё 

(0,1 вес.%) наблюдалось усиление рассеянного света, индикатри­
са которого отличалась от описанных в литературе [27, 117, 165­
167, 170] . Основная мощность рассеянного света излучалась в 
направлении, близком к оптической оси кристалла с обеих плоско­
стей образца, как с передней, на которую падал лазерный свет, 
так и с задней плоскости. Эффект наблюдался также при облучении 
кристаллов одним пучком света. Опыты на образцах различной тол­
щины показали, что с увеличением толщины кристаллов индикатри­
са рассеяния изменяется и при наблюдении этого эффекта на экра­
не, который ориентирован перпендикулярно световому пучку, полу­
чается описанная в литературе картина рассеяния. Однако и на 
толстых образцах наблюдается усиление рассеяния в направлениях, 
близких к оптической оси кристалла. 

Исследования этого эффекта показали, что он имеет гологра­
фическую природу, Падающий свет и рассеянный неоднородностями 
кристалла свет интерферируют между собой, из­за фоторефракции 
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записывается дифракционная решетка, а благодаря эффекту пере­
качки создается усиление рассеянного света [117, 170] . Наши 
исследования также хорошо согласуются с этим механизмом усиле­
ния анизотропного рассеяния света. 

В исследованиях этого эффекта измерялись интенсивности 
проходящего ( 1± ), отраженного ( 1п ) и рассеянного света ( I ) 

в зависимости от угла падения В и угла рассеяния »с 
(рис. ЗЛО), а также зависимость рассеяния света от поляриза­
ции и длины волны ( 457,9; 488; 514,5 и 632,8 нм). 

Временные зависимости интенсивности проходящего I, , 

рассеянного I и отраженного 1п света, полученные на 
кристалле LiNbO^-Fe =0,07 вес%) толщиной h = 0,25 мм с про­
водящим покрытием (на обоих поверхностях нанесен слой In^O^) 

приведены на рис 3 . I I , В зависимости J s w наблюдается ха­
рактерный первый максимум и одновременно соответствующий мини­
мум в I^C^J , но в дальнейшем корреляция между зависимостями 
J (̂) и Т,{£) уменьшается. Для образца без проводящего 

слоя Ibg0a общий характер зависимостей 1SÜ) , i ^ f r j и 
^f^(^) такой же, как для образца с проводящим слоем, однако 

временная зависимость указанных величин осложняется явлением 
поверхностного пробоя (см.раздел 4.2). 

В рассеянном свете на экране наблюдаются темные и светлые 
полосы, которые в начальной стадиии рассеяния отсутствуют, и 
наиболее четко видны после 1­1,5 минут облучения кристалла ла­
зерным светом ( А = 514,5 нм, I = 0,5 Вт.см~"*~, рис. 3.12). 
Изменение угла В (от 0° до 60°) приводит к уменьшению интен­
сивности рассеянного света (приблизительно в 5 раз), но индикат­
рисса рассеяния остается связанной с геометрией кристалла. 
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Рис. 3.10. Схема возбуждения фоторефракпии и 
рассеяния света в кристаллах: с -

­ оптическая ось, Е ­ направление 
электрического вектора световой вол­
ны (поляризации света), 9 ­ угол па­
дения ( N ~ нормаль к поверхности); 
©о ­ угол между оптической осью (с ) 
и направлением наблюдения рассеянно­
го света. 
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Рис. 3.11. Кинетика рассеянного ( 1 5 ) и про­
ходящего света (1± ) в образце № 2, 
10= 0,5 Вт.см"2

, Л = 488 нм, 
Е

сьет11*-
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Рис. 3.12. Анизотропное рассеяние когерентного 
света в кристалле Л&б^­^ё (0,07 
вес.#), толщиной 0,2 мм. Рассеянный 
свет освещает экран (верхняя часть 
снимка). Изображение кристалла (свет­
лое пятно в нижней части снимка) раз­
мытое, так как объектив фотоаппарата 
сфокусирован на экран. Лазерный пучок 
света падает перпендикулярно на пластин­
ку из И МЬО^-Ге. с правой стороны. 
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Усиленное анизотропное рассеяние, созданное интенсивным 
когерентным светом, сохраняется примерно такое же время, как 
и записанная голограмма. Б дальнейшем, по аналогии с гологра­
фической терминологией, процесс создания усиленного анизотроп­
ного рассеяния будем называть записью, а исследование рассея­
ния при помощи пучка ослабленной интенсивности на образцах с 
созданным эффектом ­ считыванием. 

О том, что усиленное рассеяния света обусловлено простран­
ственной интерференционной решеткой, свидетельсвует исчезнове­
ние усиленного рассеяния, если при считывании изменяется угол 

В (меньше чем на 1°). Также при изменении длины волны считы­
вающего луча на несколько нм усиленное рассеяние света исчезает 
и для его восстановления необходимо изменить на некоторую вели­
чину угол падения считывающего света, при этом усиленное рас­
сеяние восстанавливается только с одного конца кристалла ( в 
направлении оптической оси). Например, в ЦМьОуйе после записи 
светом с длиной волны \ = 514,5 нм, усиленное рассеяние воз­
никало в считывающем свете с X = 488 нм при изменении угла 
падения В на 1,5° ( ­1,5°), а рассеивался свет соответствен­
но в направлении, близком к ­90° (90°). Если длина волны записи 
короче чем считывающая, то при считывании на более длинной вол­
не также усиленное рассеяния появляется только с одного конца 
кристалла, но в противоположную сторону (при прежних направле­
ниях поворота кристалла). Эти результаты являются наглядным 
доказательством того, что пространственная интерференционная ре­
шетка создана плоской волной (падающий свет) и сферической вол­
ной (рассеянный неоднородностями кристалла свет). 

Рассеяние света в кристаллах 11.МоС-Ее является резко ани­
зотропным примерно в 7 раз выше, чем при 
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Е.с£ет±сТ . Это различие согласуется с различием дифракцион­
ных эффективностей при соответствующих поляризациях света [169] 
и подтверждает фоторефрактивнуго природу этого явления. Анизот­
ропия усиленного рассеяния также создается благодаря особен­
ностям фоторефракции в кристаллах И.Мь03 и ИТЪО^ . Как извест­
но, эффективно в этих кристаллах возникает интерференционная 
решетка, плоскости которой ориентированы перпендикулярно опти­
ческой оси кристалла (см., например [12] ). Отметим, что из­за 
достаточно большого значения показателя преломления кристаллов 
ИМЬ03 плоскости решетки, рассеивающие свет под углом 80°, 
ориентированы под углом около 13° ( 0 = 0°) к направлению опти­
ческой оси кристалла. По­видимому, значительная часть рассеян­
ного света из­за полного внутреннего отражения не выходит из 
образца, а поглощается в нем ( Ы. = 25 см­

''", А = 514 нм). Об 
этом свидетельствует увеличение поглощенной кристаллом световой 
мощности во время записи. В начале записи, когда усиленное ани­
зотропное рассеяние отсутствует, поглощенная кристаллом мощ­
ность света ( Фа. ) определялась как разница между падающей 
мощностью ( Ф& ) и суммой отраженной ( тп ), прошедшей ( Ф^ ) 

и полной рассеянной мощностей света( Ф5 ) Ф = Фо 

_ ( ф + & + ф 
).'После записи измеренная величина 

поглощенной мощности ( ) оказывается заметно больше, чем 
определенная в начале ̂  ^Ф^. Например, для кристалла /./Л/£с^­/~2 

(0,07 вес.%) толщиной 1~>= 0,025 см имеем ф = 7,8 мВт,, а 
($

£ = 13,25 мВт. 
Увеличение поглощенной световой энергии не может быть выз­

вано изменением коэффициента поглощения кристалла, так как в 
1,1.ЫЬ03 только с одной примесью железа поглощение при воз­
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Рис. 3.13. Спектры поглощения кристалла ИЫЬОъ-Ре (0,1 вес%) 
I ­ поляризация света перпендикулярная опти­
ческой оси; 2 ­ поляризация параллельна оп­
тической оси; 3 ­ спектральная зависимость 
максимальных величин / 5 при постоянной интен­
сивности возбуждающего света. 



действии света с длиной волны 514 нм изменяется слабо, кроме 
того увеличение поглощенной световой энергии не наблюдается 
при облучении кристалла некогерентным светом в той же спект­
ральной области. 

Наблюдаемое в эксперименте увеличение эффективности уси­
ления рассеяния с ростом длины волны света (рис. 3.13) ка­
чественно согласуется с одновременным уменьшением коэффициен­
та поглощения и увели/чением угла полного внутреннего отраже­
ния. 

Хотя усиление анизотропного рассеяния света является не­
желательным для оптических регистрирующих материалов, оно, бла­
годаря простой методике наблюдения, может быть использовано 
для исследования некоторых свойств фоторефракции кристаллов 
ИМЬ03 , иТо03 и др. 
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Г л а в а 4 

ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА ПАРАМЕТРЫ ФОТОРЕФРАКЦИИ 
И ПОВЕРХНОСТНЫЙ ПРОБОЙ 

4.1. Влияние внешнего электрического поля 

В большинстве предложенных механизмов ФР в ниобате и.тан­
талате лития (см. раздел 1.3) предполагается, что во время ос­
вещения кристаллов светом в направлении их оптической оси про­
исходит перемещение электрических зарядов, и этот процесс явля­
ется причиной изменения показателей преломления кристаллов. Мож­
но ожидать, что внешнее электрическое поле в зависимости от на­
правления будет способствовать или препятствовать перемещению 
электрических зарядов и в результате параметры ФР будут зави­
сеть от приложенного к кристаллу электрического поля. В механиз­
ме Чена предполагается существование в кристалле внутреннего 
электрического поля, направленного вдоль полярной оси кристал­
ла, и автор [12] , прилагая К/кристаллу внешнее поле, определил 
величину предполагаемого внутреннего электрического поля в 
иМЬ03 ( 70 кВ/см). 

В работе [3] исследовалось влияние внешнего электрическо­
го поля на фототок и £~лп в кристаллах ЦЛ/ЬО^ и было показа­
но, что величины электрических полей, компенсирующих фототок 
или п, зависят от термической обработки и чистоты кристалла. 
Авторы [3] отмечают широкий диапазон величин внутреннего элект­



рического поля (от 180 кВ/см до 8 кВ/см). Величины компенсирую­
щих электрических полей в 11А/Ь03 оказались значительными,и для 
их определения авторы [3, 12] применили экстраполяцию, принимая, 
что зависимость фототока или <5~АП от величины внешнего поля ли­
нейная. 

Интерес представляет зависимость компенсирующих ддп элект­
рических полей от интенсивности света, так как в случае сущест­
вования внутреннего электрического поля в кристалле (механизм 
Чена [12] ), величина компенсирующего поля не должна зависеть 
от интенсивности света ( ^ у ^ ^ ) . С другой стороны, фотовол­
таический механизм ФР [2] предсказывает зависимость компенси­
рующих полей от интенсивности света. 

В наших исследованиях ФР в кристаллах 11А/Ь05 во внешнем 
электрическом поле применялся поляризационно­оптический метод 
(см.раздел 2, там же об электродах и определении величины 
электрического поля). 

В номинально чистых образцах ЦМо03 внешнее электрическое 
поле величиной до 20 кВ/см эффективно влияет на параметры ФР. 
В этих кристаллах в зависимости от величины и направления внеш­
него электрического поля меняется не только величина ^ ^ с т 

но и знак индуцированного с ^ 4 1 с Т (рис. 4 Л ) . 
Выбором величины и направления внешнего электрического 

поля можно добиться того, что двулучепреломление в кристаллах 
ниобата и танталата лития при включении интенсивного освета 
(25 Вт/см2

) не меняется в центральной части освещенной области. 
Однако при сканировании этой области тонким измерительным лу­
чом наблюдались неоднородности с) АП , созданные интенсивным 
светом. Устранить эти неоднородности тщательным выбором величи­
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Рис. 4.1. Влияние внешнего электрического по­
ля на величину фоторефракции в ИМ^О^. 



ны внешнего электрического поля оказалось невозможным. При из­
менении знака сТдп во внешнем поле по сравнению со знаком олп 

в отсутствии поля, вид распределения ОАП в освещенной области 
кристалла существенно изменялся (рис. 4.2). В перевернутой кри­
вой распределения с̂ дп наблюдается провал в центральной части, 
а величина этого провала зависит от интенсивности индуцирующе­
го света. 

Наблюдаемый эффект обращения кривой распределения сГлп 

при воздействии света на кристалл во внешнем электрическом по­
ле обусловлен влиянием этого поля на направление миграции носи­
телей заряда. Подобное изменение характера распределения дока­
зывает, что конечное изменение двулучепреломления, возникающее 
в ИИЬО^ под действием света, вызвано внутренним электроопти­
ческим эффектом, связанным с возникновением пространственного 
заряда, как и предполагалось Ченом [12] . Подчеркнем, что име­
ется в виду только корреляция сУдп с возникшим при освещении 
кристалла внутренним электрическим полем, но не механизм Чена 
полностью (см.раздел 1.3.1). 

Измерения значений компенсирующих эффект фотопрелонления 
электрических полей ( Ек ) в номинально чистом ¿¿N60^ 

показали зависимость Е от интенсивности света (рис. 4.3). По 
добные результаты были получены и на кристаллах ЦА/кО^-Её 

(0,1 вес.%) (рис. 4.4). Как в номинально чистых, так и в крис­
таллах /.̂ /У̂ б̂  с примесью железа величина Ек зависит от тем­
пературы образцов, а Е , определенное по экспериментальной ве 
личине с^т^ и электрооптическим коэффициентам (см.раздел 
1.1.2), близко по величине к £ к (таблица 4.1). 



Таблица 4.I 

Зависимость Е
к о м п и Е я п от интенсивности света и температуры 

Кристалл Интенсивность Температура, £комп Е , 
света,Вт.см К кВ. см"1 и т а

^ ; 
кВ.см 

ШЬО^-Ра 18 293 170 145 
ШЬ03-Ге , 1,8 293 125 102 
иЫЬ03~Ге " 0,8 293 95 76 
иЫЬ03-Р* 0,06 293 65 52 
иЛ/бО^ 30 293 15 11,5 
ИЫЬОз 30 353 3,6 2,7 
£¿/№03 30 373 2,6 1,8 

I 
1—4 

Ю 
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­1 

­2 

да 10 
и М Ь 0 3 

X = 0,63 мю 

10 г мм 

РИС. 4.2. Вид кривых распределения <5дп в 
ИМЬ03 при различных направлениях 
внешнего электрического поля, прило­
женного к кристаллу во время освещения. 
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Рис. 4.3. Зависимость величины внешнего электри­
ческого поля, кошенсирущего фотореф­
ракцию в кристалле ИНЬО.. 
тенсивности света. 

от ин­
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бДп­10
3 

­200 ­150 ­100 
Е}кВсм"

1 

Рис. 4.4. Влияние внешнего электрического поля 
и интенсивности света на величину 
<5д/7С Г в кристалле ¿,¿№¿0^ ­ Ге 
(ОД вес.$): а ­ схема эксперимента 
и конфигурация электродов; 6 ­ при 
интенсивностях света: 1­18; 2­1,8; 
3­0,8 Вт.см"2

. 
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Приведенные результаты по исследованию Ек лучше всего 
можно объяснить на основе феноменологического механизма фото­
волтаического эффекта, предложенного Глассом и сотр. [ 2 ] . Этот 
механизм определяет выражение для стационарного электрического 
поля, которое создается в освещенной области кристалла ~ 
при его облучении светом во внешнем электрическом поле ( £& )„ 
Из (1.14) имеем: 

Из определения Ек следует, что в случае Е£ = Е/<) стационарное 
значение изменения двулучепреломления равняется нулю и, следо­
вательно, Е= 0. Из этого условия и (4.1) находим Е^~ ^ ^ 

Как видим, Ек совпадает по величине с ЕсТ определенного в 
1*И\1Ь0з без внешнего электрического поля при прочих равных ус­
ловиях. Например, для определения Ек при выбранной интенсивнос­
ти света нужно облучить кристалл и измерить с$дпаТ . Далее по 
величине <5АПСТ И электрооптическим коэффициентам определить 
ЕсТ , которое численно и равняется £ к . 

При большой величине внешнего электрического поля, пре­
вышающего Ек , но с тем же направлением, будет наблюдаться 
обратная зависимость |<5!дл| от интенсивности света, т.е. уве­
личение интенсивности света приведет к уменьшению | £дпот\. Эта 
особенность зависимости Р&н^ от интенсивности света следует и 
из выражения (4.1). При условии ^Т1" ^ — < ££ увеличение I 
уменьшает Е^ , и, следовательно, с5~д»ч . На рис. 4.5 приведе­
ны распределения о Ап в освещенной области кристалла (скани­
рование вдоль оптической оси кристалла), измеренные после до­
стижения стационарного состояния. Видно, что в центре освещен­
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Рис. 4.5. Влияние внешнего электрического 
поля на величину &&пст при двух 
различных интенсивностях света. 
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ной области кристалла, величина cf^nCT при мощности лазерного 
пучка 20 мВт, меньше чем при мощности пучка, равной I мВт. 

Зависимость ЕК от интенсивности света объясняет провал 
в перевернутой кривой распределения o~Ah и невозможность пол­
ной компенсации <$дп . В наших измерениях фоторефракции ис­
пользовался лазерный свет с гауссовым распределением интенсив­
ности в пучке. Так как E=-f(l) , а интенсивность света в ла­
зерном пучке является функцией координат, то ЕК тоже являет­
ся функцией координат в однородным внешним электрическим полем 
невозможно полностью компенсировать S'AH , которое создано 
световым пучком с гауссовым распределением интенсивности. 

4.2. Поверхностная рекомбинация электрических 
зарядов и фоторефракция в кристаллах 
иШ3~Её и LTa05-Fe 

При исследовании временных зависимостей <5~&п в легиро­
ванных железом (0,1 вес.$) кристаллах Li А/602 были обнаруже­
ны спонтанные скачкообразные уменьшения величины <$&п . Рез­
кие изменения во временной зависимости сУдп или дифракцион­
ной эффективности голограмм наблюдались и другими авторами 
[I, 2, 40, 118, 161] . В литературе это явление интерпретиру­
ется по­разному: в некоторых работах предполагается, что скач­
ки в o~Ah[i) обусловлены пробоем поверхности кристалла, в 
других работах предполагается, что скачкообразные изменения 
5bh могут быть вызваны эффектами переполяризации кристалла 
в больших электрических полях, которые создаются в процессах 
ФР (эффект Баркгаузена [П8] ). 
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Нами было замечено, что величины £дп и £дп„ , в 
макс и и н 

одном и том же образце зависят от диаметра светового луча, его 
интенсивности и окружающей кристалл атмосферы (рис. 4.6). 

При замене воздушной атмосферы в камере на аргоновую (про­
бойное напряжение в аргоне по величине соответствует 1/4 про­
бойного напряжения воздуха), величина &Ап

ма<ауменьшается, а 
частота пробоев увеличивается (рис. 4.6, кривые 2 ­ 5 ) . (Так 
как величина &&п

макс

 и ^^Пцин
 в 0 П

Р
е

Д
е л е н н ы х пределах колеб­

лется, на рисунках указаны усредненные значения <

^
п

м а к е 5 ^*п

мин 

и временных интервалом между пробоями.) Пробой исчезает как 
при помещении кристалла в жидкий диэлектрик (кремнийорганичес­
кое масло), так и в сильный электролит (3 мол % раствор КСВ 

в воде) (рис. 4.7 а).Пробой отсутствует также, если на обе сто­
роны кристаллической пластинки нанесены проводящие покрытия 
(окись индия) (рис. 4.7 а). 

При повышении температуры образцов уменьшается ^
А п

М 0 1 С с 

и £ &
п

ы и и

 и увеличивается частота повторения скачков (рис. 
4.8). Аналогичные явления наблюдались также в кристаллах 

с большой концентрацией железа и в кристаллах ИТоО-^е. 

Скачкообразное понижение значения сГлп в кристаллах ЦМЬО^-Ге 

удалось заметить и после прекращения воздействия интенсивного 
света (рис. 4.7 в). 

Полученные экспериментальные результаты показывают, что 
условия для скачков с>дп развиваются на поверхности кристал­
ла и определяются в основном окружающей кристалл средой. Учи­
тывая электрооптическуго природу ФР, можно сделать вывод, что 
скачки олп создает рекомбинация разделенных светом зарядов, 
которая осуществляется в виде пробоя окружающей атмосферы на 
поверхности кристалла. 
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1,ггйп 

Рис. 4,6. Кинетика фоторефракции в кристаллах 
ИМкО^-Ре (0,1 вес#) при воздейст­
вии света гелий­неонового лазера 
(632,8 нм) при различных диаметрах 
светового пучка и интенсивности све­
та: I ­ 0,02 мм, 500 Вт.см"2

; 2 ­
0,25 мм, 30 Вт.см"2

; 3 ­ 0,25 мм, 
3,6 Вт.см"2

;'4 ­ 0,4 мм, 9 Вт.см"2

; 
5 ­ 0,8 мм, 3,6 Вт.см . (стрелками 
указаны моменты замены воздушной ат­
мосферы аргоновой). 
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О \ 10 0 t, 1 1 3 
t,mia **" 

Рис. 4.7. Влияние окружающей кристалл среды 
на кинетику фоторефракции в L¿NbO^-Fe 
(0,1 вес.%): 
а) кристалл в кремниевом масле ­ I, 

между прозрачными проводниками 
из SnO^- 2 , в бидистиляте HgO ­ 3 
и в электролите из 3 мол$ раствора 
KCl в воде ­ 4; 

б) наблюдение пробоя после выключения 
интенсивного света; 

в) интенсивности света, необходимые 
для создания и регистрации <5~АП . 
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дп­10
3

" 

О 1 1 ^пн 
Рис. 4.8. Влияние температуры на кинетику 

фоторефракдии в И N60 - Ре. 
(0,1 вес.#) при воздействии лазер­
ного света (Д = 632,8 нм, I = 
= 30 Вт.см"2

, воздух). 
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Вид распределения 8ьп по диаметру воздействующего на 
кристалл луча лазера и соотношение между его положительной и 
отрицательной частью после скачка олп (рис. 4.9) указывает, 
что рекомбинация происходит в центральной части пучка. 

Возникновение скачков в качественно можно объ­
яснить, основываясь на объемном фотоволтаическом механизме фо­
торефракции (см. раздел 1.3.3). Из этого механизма следует, 
что при освещении кристалла светом в его объеме вдоль оси с 
протекает электрический ток и на краях освещенной области 
кристалла накапливаются заряды. Благодаря этому электрическое 
поле в освещенной области растет и изменяет п . Максималь­
ная величина этого электрического поля определяется интенсив­
ностью света, введенными примесями в кристалл и его температу­
рой (подробнее эти вопросы рассмотрены ниже). Численные зна­
чения созданного светом электрического поля можно оценить при 
помощи электрооптического эффекта по выражению (1.2). Такие 
оценки показывают, что в кристаллах ниобата и танталата лития 
с примесью железа (0,1 вес.%) величины созданных светом элект­
рических полей значительно превышают величину поля пробоя воз­
духа. Для наглядности отметим, что для 1сА/603~Ге с$дп = 

= 1*10 означает возникновение электрического поля величиной 
Е = 91 кВ/см ( А = 632,8 нм). 

По­видимому, часть электрических зарядов на краях осве­
щенной области кристалла мигрирует из объема кристалла на его 
поверхности, и, когда возникшая величина электрического поля 
на поверхности кристалла достаточна для пробоя окружающей его 
атмосферы, происходит пробой и наблюдается скачок /1 , так 
как после рекомбинации части заряда уменьшается общая величина 
электрического поля. Прямое экспериментальное доказательство 
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О 0,5 1 tf 

Рис. 4.9. Распределение SAH В кристалле 
LLNL03-Fe. (0,1 в е с . д о воздей­
ствия интенсивного света (I), в на­
чале освещения, пробой не наблюдал­
ся (2) и после пробоя (3). 
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эмиссии электронов из кристаллов LLNb03 и LiTa03 при 
их облучении видимым светом получено в работах [155 ­ 157] . 

Рассмотрим, каким образом влияет на временную зависимость 
SAH величина диаметра светового пучка и толщина исследуемо­
го образца. Освещение плоскопараллельной пластинки из LLNb03 

осуществлялось параллельным пучком лазерного света (рис. 4.10), 
диаметр пучка ( D ) варьировался при помощи телескопической 
системы. На рис. 4.6 приведены временные зависимости ЗАП 

полученные на пластинке LiNb03-Fe{0,1 вес.%) толщиной h = 

= 0,22 мм. Увеличение диаметра светового пучка понижает величи­
ны £ьпткх.

 и ^%ии ^
с м

*» например» кривые 3 и 5 рис. 4.6). 
С увеличением диаметра светового пучка растет вклад в ФР той 
части электрических зарядов, которая находится близко к поверх­
ностям кристалла. По­видимому, это увеличивает скорость реком­
бинации разделенного заряда через поверхность кристалла (прово­
димость поверхности кристалла выше, чем объемная проводимость, 
см.раздел I.I.4), и в результате уменьшается скорость роста и 
максимальная величина <$дп . В случае большого диаметра све­
тового пучка и малой толщины кристаллической пластинки процесс 
пробоя уничтожает сравнительно большую часть разделенных элект­
рических зарядов, благодаря этому скачки <$лп имеют большую 
амплитуду (рис. 4.6). При сравнительно небольшом диаметре све­
тового пучка (см.рис. 4.6, кривая I получена при соотношении 

= 0,09) даже значительная интенсивность света и большие 
значения <£лп не вызывают заметных скачков СГАП . По­видимо­
му, пробой атмосферы вблизи поверхности кристалла имеет место 
и при малом диаметре светового пучка, однако небольшое отноше­
ние 3)/fr исключает заметное влияние поверхностных процессов 
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Рис. 4.10. Распространение лазерного света через 
кристалл, в котором наблюдается фото­
рефракция. 
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на величину ФР в объеме кристалла. Приведенные результаты ука­
зывают путь снижения влияния поверхностных свойств на объемные 
свойства ФР в кристаллах И НЬ05 и ИТо03 . Исключить пробой 
на поверхности кристалла можно при помощи помещения его в хо­
роший диэлектрик (см. рис. 4.7) или в вакуум. 

Увеличение темновой и фотопроводимости, которое имеет 
место при повышении температуры образца (см.раздел 1.2.4), вли­
яет и на параметры скачков с¥&ш (рис. 4.8). По­видимому, уве­
личение частоты скачков при повышении температуры кристалла 
связано с ростом скорости выхода электрических зарядов из объ­
ема кристалла на его поверхность. Не исключено, что объемная 
проводимость кристалла также определяет локализацию пробоев в 
центральной части освещенного пятна (Рис. 4.8, гауссовое расп­
ределение интенсивности света в пучке), так как здесь проводи­
мость кристалла выше. 

Необходимым условием для образования пробоя является со­
здание на поверхности кристалла такой напряженности электри­
ческого поля, которое превышает напряженность поля пробоя ок­
ружающей атмосферы. Освещение кристалла не является необходи­
мым условием для пробоя, оно только создает большие электричес­
кие поля. На это указывает пррбой после выключения интенсивнос­
го освещения (остается очень слабый регистрирующий с^дп свет, 
см. рис. 4.7 в, с). По­видимому, в момент времени (рис. 4.7 
в) не прекращается миграция электрических зарядовй из объема на 
поверхность, хотя интенсивный свет отсутствует. Благодаря это­
му напряженность электрического поля на поверхности кристалла 
в интервале времени I, 2 (рис. 4.7 в) увеличивается и достига­
ет значения пробоя воздуха. В интервале I, 2 (рис. 4.7 в) наблю­
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дается падение значения SAH , по­видимому, одновременно с 
ростом поверхностных зарядов происходит и их рекомбинация. На 
это указывает более медленная релаксация d&n после пробоя 
(интервал пробоя 2, 3; рис. 4.7 в), когда на одной стороне пла­
стинки поверхностный заряд рекомбинировал и релаксация в боль­
шей степени определяется объемными свойствами{кристалла. 

Отметим, что на обеих освещенных сторонах кристаллической 
пластинки пробои должны создаваться с разной эффективностью. 
Это вытекает из того, что при выходе из кристалла световой пу­
чок ослаблен поглощением кристалла и рассеивается из­за эффек­
та ФР (рис. 4.10, штриховой линией показан ход световых лучей 
после создания олп ). В результате этого на передней и зад­
ней сторонах пластинки условия для пробоя отличаются. Экспери­
ментально наблюдается серия пробоев, которая состоит из неско­
льских неглубоких скачков (небольшая разница между ^

п

и о к с 

и сЬ/1м ) и одного глубокого. Например, в кристалле LlMbO^-Fe 

(0,07 вес./О такие серии состояли из трех неглубоких пробоев 
и одного более глубокого пробоя. Кристалл облучался пучком ди­
аметром D = 0,56 нм лазерного света ( А = 570 нм, лазер на 
красителе). Для других длинах волн серии несколько изменялись 
( 2 ­ 4 неглубоких пробоя на I глубокий пробой), а частота про­
боев зависела от длины волны падающего света и эта спектральная 
зависимость частоты пробоев коррелировала с фоторефрактивной 
чувствительностью ^ . Величина о определялась по кинетике 
ФР как производное ^ = ^^/y/jfVJ ПР

И малых I.Г. 
На отсутствие повреждений или обращения спонтанной поля­

ризации в освещенной области кристалла во время пробоя указы­
вает возможность стирания ФР после наблюдения пробоя путем од­
нородного освещения образца видимым светом. 
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В ы в о д ы 

1. Приложением к кристаллам иМЬОъ и Ц7Ь03 внешнего 
электрического поля возможно управление величиной о

г

дпст 

2. Величины внешних электрических полей, устраняющих эф­
фект фоторефракции в кристаллах ¿¿№60^ и ЦТсгО^ . зависят 
от интенсивности падающего света, а также от температуры и хи­
мической чистоты кристаллов. 

3. Влияние внешнего электрического поля на ФР подтвержда­
ет предположение о том, что фоторефракция в кристаллах ИМЬО~ 

и ЬСТоО^ коррелирует с аномальным фото вол таическим эффектом. 

4. Явление спонтанного уменьшения <5дп во время облучения 
кристаллов иМбО^-Ее и ЦТоО^Её светом обусловлено процес­
сами поверхностной рекомбинации в окружающей кристалл атмосфере. 
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Г л а в а 5 

ЗАВИСИМОСТЬ ФОТОРЕФРАКЦИИ В КРИСТАЛЛАХ 
НИОБАТА И ТАНТАЛАТА ЛИТИЯ 

ОТ ИНТЕНСИВНОСТИ СВЕТА И ТЕМПЕРАТУРЫ 

5.1. Исследование фоторефракции при 
больших интенсивностях света 

В настоящее время многими авторами признано, что основной 
причиной возникновения ФР в кристаллах ниобата и танталата ли­
тия является фото вол таический эффект (см.раздел 1.3). Тем не 
менее существует ряд экспериментальных данных, которые не уда­
ется удовлетворительно объяснить на основе этого эффекта. В 
частности, из феноменологической теории фотоволтаического меха­
низма ФР следует, что стационарные значения изменений двулуче­
преломления ( £ ~ л п

с т ) с рос то мм интенсивности индуцирующего све­
та должны насыщаться, т.е. стремиться к постоянной величине 

г мах 

( одпст ). Этот вывод следует из выражения для стационарного 
значения ФР (1.14), так как проводимость <о в освещенной облас­
ти является суммой темновой рт и фотопроводимости <Оф = р1 

получаем выражение для стационарного значения двулучепреломления 
[2] , где 3 ­ коэффициент фотопроводимости. Из (1.14) и (1.2) 

т К о с I (5.1) 

где т = 05(п*гзъ-п*г^ъ) . Из (5.1) видно, что насыщение ^До­

определяется соотношением между <3 и (). л С ростом 



интенсивности света I фотопроводимость линейно растет и, учи­
тывая низкую темновую проводимость кристаллов ЦМь03 и ЦТа05 

уже при сравнительно небольших I выполняется условие б^_« б^. 

По данным работы [24] , в которой С и ^ измерены прямым 
методом при температуре 293 К,в кристаллах ИМЬ02~ Ее 

(0,01 моль %) <6^ = 3,4­Ю ­ 2 0 Ом"1

.см"
1 и €ф = в . б ­ Ю " 1

^ ­ ^ "
1 

( / ­ 0,48 Вт/см2

). Такое же соотношение между б̂ , и полу­

чаем, сравнивая времена возникновения или стирания с$дл при ос­
вещении кристалла светом и времена релаксации З&п в темноте. 
Например, при комнатной температуре и интенсивностях света I ­
10 Вт/см2 времена, необходимые для насыщения п составляют се­
кунды или минуты, а время релаксации сГдп в слабо дотированных 
кристаллах А/ЛЙ03 несколько месяцев, следовательно такое же 
соотношение (около 5 порядков) будет и между темновой проводи­
мостью и фотопроводимостью. Если содержание железа в кристаллах 
LLNЬD3 превышает 0,18 вес.%, темновая проводимость резко воз­
растает по сравнению с кристаллами, в которых содержание Ее 
меньше (см.раздел 1.1.3). Гласе с сотр. [2] приводят сравнение 
темновой проводимости и фотопроводимости в кристаллах ¿¿N60^-Ее 

(0,2 вес.%) и даже в этом кристалле с высокой темновой проводи­
мостью соотношение между и €ф составляет два порядка 
( 1 = 1 Вт/см

2

). Таким образом, при интенсивностях света 
I >1 Вт/см2 в кристаллах и№0-Ее условия, когда ^«(^ф 

действительно выполняются и из (5.1) находим 

сЗд/ч = , ( 5 # 2 ) 

ст I2 

Однако экспериментальные исследования, проведенные на номиналь­
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но чистых и с примесью железа кристаллах ИЫЬ03 показали за­
метную зависимость <5&пст от интенсивности света ври Г>1 Вт/см2 

[12 , 27 , 34, 145] . Для уточнения зависимости £&пст от 1 нами 
исследовались кристаллы И/\/603 и 11То03 с разной концентра­
цией примеси железа в диапазоне интенсивностей света 10­10 
Вт/см

2 в непрерывном режиме излучения лазера [26, 160] . В экс­
периментах использовались плоскопараллельные пластинки монодомен­
ных кристаллов ЦЫ&05 и ЦЛ/АО^-Ре (0,1 и 0,3 вес.%) с размера­
ми 7 х 7 мм 2 и толщиной 0,19 ­ 0,31 мм. Монокристаллы ¿1 ТоО^^ 

ЬС'ТаО^Ре. выращивались в Харьковском ВНИИ монокристаллов ме­
тодом Чохральского на установке "Донец­3" в инертной и окисли­
тельной атмосферах. Примесь вводилась в шихту в виде окиси желе­
за в концентрации 0,03, 0,1 и 0,1 вес.%. Содержание железа в 
выращенных кристаллах определялось методом химического анализа 
(таблица 5.1). Содержание неконтролируемых микропримесей в ших­
те составляло не более 5 « Ю ­ 4 вес.%. 

Измерения ФР проводились фокусированным пучком света диа­
метром 15 мкм, что обеспечило минимальное влияние поверхностных 
эффектов на ФР в объеме кристалла (см.раздел 4.2). 

Для определения поглощенной энергии возбуждающего света 
проводились измерения пропускания при выбранной длине волны и 
поляризации света (рис.5.1 и 5.2). 

Зависимость сГдп от интенсивности света = 486,5 нм; 
А = 600 нм), измеренные на кристаллах 1ШЬ03 и ИА/ЬО^-Ге. 

приведены на рис. 5.3, а на рис. 5.4 представлены подобные ре­
зультаты, полученные на кристаллах ИТоОъ и Ц ТаС^-Ре ( X = 

= 514,5 нм). Как в 1,1 , так и в ИТаО^ общим является то, 
что при интенсивностях света I > I Вт/см2

, <5лг?ст заметно уве­



Таблица 5.1 
Характеристика объектов исследования 

№ об­
Кристалл 

разца 
Концент­
рация 
вес.% 

Молярное 
отношение 

457,9 нм 514,5 нм 
),Ю

8

'см.В"
1 

632,8 нм 
макс, для 

по(3),Вт.см 
I ито03 

­ 0,953 1.3 1,22 1,18 ­

2 иТа03 ­ 0,965х ­ ­ 1,10 ­

з итао3 - 1,00 1,25 1,22 1,16 4000 
4 иТаО^е о;оо5 0,965 1,26 1,21 1,14 500 
5 иТо03-^ 0,06 0,965 ­ 1,18 1,14 200 
6 иТр03-Ре. 0,17 0,965 ­ - 1,14 10 

Кристалл выращен в окислительной атмосфере; все остальные ­ в инертной. 
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Рис. 5.1. Спекрты поглощения кристаллов 
/-/Л&0 3 и Ш603 -Ре • 
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Рис. 5.2. Спектры поглощения кристаллов ИТа03 (1-3) 
и иТа03-Ге. (4-6) (см. таблицу 5.1) 
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10"* 10° 10* ^Вт-ен-'Ю* 

Рис. 5.3. Зависимость еЗдл т от интенсивности света 
для кристаллов ЦМЬ03'. 1,2 - без примеси; 
3,4 - Ге 0,3 вес. %; 5,6 - 0,1 вес.%; 
1,3,5 - А = 600 нм; 2,4,6 - А= 496,5 нм; 
<—х—х— - с примесью меди 0,1 вес.% и 
А = 514,5 нм. 
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10° Ю
1 10* 10* Ю * I, Втсм"* 

Рис. 5.4. Зависимость ^Ап^ от интенсивности 
света для кристаллов ЦТо03 и 
Ц7Ь0:5- и<а при длине волны 514,5 нм 
(характеристику образцов см. в 
табл. 5.1). 
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личивается с ростом интенсивности света, а насыщение <5~АП
СГ 

начинается при интенсивностях света 10 2 ­ Ю 3 Вт/см
2 {ИЫЬ03 

рис. 5.3) и Ю 3 ­ Ю 4 Вт/см2 ( ит&03 , рис. 5.4). 
Из этих же зависимостей (рис. 5.3; 5.4) видно, что незави­

симо от концентрации примеси железа как в ЦА/бО, , так и в 
­г­ мах 

ьсТа03 значения насыщения ФР близки между собой \олпат о: 

я г 3 * 1 0 ) . Эти особенности зависимости £дп от интенсивности 
СТ 

света в ИМЬО^ и Ц7Ь03 указывают на то, что бдп 

зависит не только от соотношения темновой и фотопроводимости. 
По­видимому, с ростом интенсивности света увеличивается К или 
же (5̂  не является линейной функцией интенсивности света. В ли­
тературе имеются противоречивые данные о зависимости К и < 5 ^ 

от I . Например, в работе [153] сообщается об измерениях фото­
волтаического тока (без внешнего источника напряжения) на крис­
таллах ИМЬО^ - Ре (0,1 моль./о) в зависимости от интенсивности 
света. Полученные в этой работе результаты свидетельствуют, в 
отличие от других работ [2, 24, 27] , что К увеличивается с 
ростом интенсивности. В работе [153] кроме того показано, что 
опубликованные Глассом и сотр. [15] экспериментальные данные 
по зависимости фотоволтаического тока от интенсивности света 
также свидетельствуют о росте К при увеличении / . 

В работе [24] показано, что <Оф в кристалле [[МбО^-Ре. 

(0,01 моль %) нелинейно зависит от / по закону 6 ^ ~ 2 ^ 
Из выражения (5.1) следует, что к увеличению ^ А П

с Т в 
кристаллах 1ШЬ03 и Ша02 при повышении интенсивности 
света приводит как рост к с ростом I , так и зависимости 
<с^~ 7 ,в>. Однако, если предположить, что К и имеют 



указанную зависимость от I , ^ п

с Т » определенное по выраже­
нию (5.1) должно непрерывно расти, а экспериментально наблюда­
ется насыщение Здпст от I . Возможно, что величину сЗд/7 ° * 

определяют другие механизмы, которые становятся превалирующими 
при больших интенсивностях света. На это указывает нагрев крис­
талла при больших интенсивностях света (см.раздел 3.1) и боль­

нах 2 

шие величины электрических полей кВ.см , оцененные по 
<$дп с использованием выражения (1.2). Повышение температу­
ры кристаллов ¿¿A / ь^ 3 и 1С1а03 уменьшает величины $дпс (см. 
ниже раздел 5.3.2) и благодаря этому возрастающий нагрев осве­
щенной области кристалла с ростом I будет ограничивать рост 
величины С другой стороны, не исключено, что величина 
-мах т 
Ь ^ 240 кВ.см отражает связь эффекта фоторефракции с сег­
нетоэлектрическими свойствами кристаллов ИИЬО^ и и1Ъ03 и 
не может превысить коэрцетивное поле ( Ес ) (в ¿¿//60^ при 
Т"= 293 К £,^300 кВ.см"1 [164] ). Такое предположение следу­
ет из особенности (5днст=^С1) для кристаллов ЦМбО^-Ре (0,1 вес. 
%) и Ц7Ъ0-Ее(0,1 вес.%). В этих кристаллах одп уже при низ­
ких интенсивностях света, когда нагрев светом незначительный, 
имеет величину, близкую к &ьпс

аХ и слабо зависит от 1 (рис.5.3 
и 5.4). / 

5.2. Фотоволтаический механизм фоторефракции и 
зависимость одп от интенсивности света 

ст 

Из анализа зависимости 6дпс^-^[1) в кристаллах 1.1 ЫЬО 

и И1о03 (см.раздел 5.1) следует, что выражение (5.1) не при­
менимо для описания <^кпст-^(у в широком диапазоне интенсив­
но стей света. 
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Выражение (5.1) можно преобразовать в следующее: 

(ЬЛП = т J + f (5.3) 

и, если выражение (5.1) описывает зависимость SAH^ =^(l)? 

то в графике зависимости i^^J от I экспериментальные 
точки должны укладываться на прямую линию, а пересечение 
этой прямой с осью (&&п с т ) 1 даст величину » а-б&ос 

( о<, ­ угол между экспериментальной прямой и осью I ) оп­
ределит величину V T / ^ ^ / • Из этих двух величин можно най­
ти отношение ^/(о^ , и, предполагая, что 6^, не меняется 
с изменением длины волны света и зная величины ос (Су. 
можно определить отношение ^{X4)jК (\2). 

Результаты такого исследования зависимостей сГд/7ст=­^(7' 
в кристаллах LLNoOs и iLHoO^Fe, отражены на рис. 5.5 ­
5.7 и в таблице 5.2. Как в кристаллах ЦА/£03 с большим 
содержанием железа, так и в номинально чистых образцах 
LCNb05 экспериментальные точки в определенном интервале 

— Q 

интенсивностей света (для Lih!l>05-he (0,3 вес.%) до 20 Вт.см , 
а для LLNb03 до 10 Вт.см­2

) хорошо ложатся на прямую линию 
(рис. 5.5; 5.6) (статическое отклонение измеренных величин от 
прямой меньше для LlNb03-fe.{0,3 вес.%), чем для LLN603t так 
как благодаря малому времени сохранения ФР в сильнолегирован­
ном кристалле LiNbO^-Fe, измерения на нем получены в одной и 
той же точке на образце), эти результаты доказывают, что выра­
жение (5.1) при указанных интенсивностях света в кристаллах 



Таблица 5.2 
Константы ФР для кристаллов и N60, и ¿¿Л/

¿¿}, -Ге 

Л , нм 

»ед. 

иыьо3 

— 
иыьо3 -Ге 

Л , нм 

»ед. 
Л , с м 2 

40 Вт" ^ , с м 1 

тг ОТН. 
К

'ед. л 
X 

, с м 2 

"Вт °Ь , см 

600 I 0,74 . Ю " 3 
0,011 I 0,13 42 

496,5 1,2 1,7 . Ю " 3 
0,028 6,3 1,3 99 
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0,1 0,2 Г*Вт--ем* 0,3 
т 1 1 г 

0 1 2 I') Вт"1

- см* 3 

Рис. 5.5.. Зависимость (£АПСГГ) = / ( г ) 
для кристалла ИМЬ03-Ре 
(0,3 вес.$) при длине волны 
света 600 нм (I) и 496,5 нм (2). 



— х О и — 

Рис. 5.6. Зависимость ^АПСТ) =/(1 ) 
для кристалла ЦN60^ при длине 
волны света 600 нм (I) и 496,5 нм 



10 20 ГХ-см* 30 

Рис. 5.7. Зависимость (огдпс7) - М\ ) 
для кристалла ИМЬ0,~Ее 
(0,1 вес.#) при длине волны 
света 600 нм (I) и 496,5 нм (2). 
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1*1 N¿03 и 11^05-Ге. (0,3 вес.%) описывает зависшлость 
5ыпСт =/(2] • В кристаллах И№03-Ре (0,1 вес.£) экспери­
ментальные точки явно не ложатся на прямую линию (рис. 5.7). 
Не исключено, что при более низких интенсивностях света в 
Ц_N¿0 -Ее (0,1 вес.$), также как в ИИо03 и иНЬО^-Ре 

(0,3 вес.$), имеется линейная область в зависимости (СЕАН^) = 

= /(Т) » однако измерения при I < 0,03 Вт.см­2 осложняются 
большими временами, необходшлыми для достижения^п с т• 

Аналогичные результаты получены и на кристаллах ЦТо03. 

На рис. 5.8 приведена экспериментальная зависшлость {^АП^)'1

-

= ¿(1 £) , полученная на кристалле ЦЧЪ03-Ре. (0,3 вес.#). 
Максимальные интенсивности С Х м о / С £ ) | до которых [ЗАП^) 
линейно зависит от I для различных образцов ИТЬ03 

колеолятся в пределах от 10 до 4000 Вт.см (см.таблицу 5.1). 
В отличие от ИИЬ0ъ в кристаллах ЦТа03

 в о всех образцах 
имеется область интенсивностей света с линейной зависимостью 

Анализ зависимостей (£дпст] «ДГ/см. табл. 5.2) показал, 
что К увеличивается с уменьшением длины волны света и это 
увеличение К более выражено в сильнолегированных кристаллах 
1(1\1Ь05 - Ре . Эти результаты согласуются с результатами по за­
висимости К(Х) , найденной из спектральных измерений фо­
товолтаического тока в кристаллах /л /\fo0j с разной концент­
рацией примеси железа [94] . 

Большие расхождения получились между величинами £/&, т 

определенными по зависимости [<^&пст) у^(см.табл. 5.2) и 
найденными при помощи величин 3̂ и €т , которые измерены 

file:////fo0j
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Рис. 5.8. Зависимость (£~ьнс-г) 
для кристалла 1<1 Та 03 - Ре 
(0,3 вес.$) при длине волны 
света 514,5 нм. 
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прямым методом. Например, в работе [2] для LiNb03-Fe. 

(0,2 вес.%) получена величина fife ~ I0 2 Вт"*.см2

, а по данным 
работы |Г

24.] находим величину fi/g «10 для LiNLO^- Fe, 

(0,01 моль % ) . Возникает вопрос, какая из величин, & или 
<о > определяет такое расхождение. Из зависимости, приве­
денной на рис. 5.5 можно найти численное значение величины 
^/тКы, и т а к к а к величина К слабо зависит от концентра­
ции железа в кристалле (если > 0,2 см­

*) и примерно равно 
о T r i 

1,3.10" А. см.Вт [27J , можно оценить величину В . Имея из 
рис. 5.5 ( X = 600 нм) ^/щ К ©С = 0.7I­I03

; т = 1,1­Ю"8 

'I I тз 
В .см и оС = 42 см , находим величину ß=- 4,3*10 
Вт"*.0м .см. Полученное значение {2> согласуется с литератур­
ными данными (в работе [2] /3 = 1,4­Ю"12

; [24] ­ 1,8­Ю"13

; 
[27j ­ I0"* 4 Вт~*.0м~*.см) и можно сделать вывод, что величина 
<о , определенная при помощи экспериментальной зависимости 

­ 1 -А \ 
( C J Ä / I C t J =j-(l~J » сильно отличается от величины темновой про­
водимости, измеренной при помощи электрометра или по времени 
релаксации ФР в темноте. 

Ранее отмечалось (см.раздел 3.1), что характерное время 
возникновения ФР связано с проводимостью кристалла в освещенной 
области (3.1). Выражение (3.1) можно преобразовать 

г
 + TtZ '

 <5

-
4) 

Используя экспериментальную зависимость от 1, графическим 
методом можно найти величины f3/^^ и у^с~€"0 » и,используя 
значение <£= 45 [42] , определить величины л и d̂ , . Такие 
исследования проводимостей при помощи зависимости 2"

 1
=^]^J 
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на кристалле Ц То03~Ре (0,3 вес.%) представлены на рис. 5.9 
и табл. 5.3. Кроме того, в табл. 5.3 приведены значения темно­
вой проводимости ( <отр ), найденные по времени релаксации 
<сГдг7 в темноте. Величины <ог при всех температурах оказа­
лись больше, чем , особенно это выражено при Т = 143 К, 
когда <с^,р мало* Таким образом, величины б ! , найденные при 
помощи зависимости Т 1=т[1) оказываются больше темновой про­
водимости и согласуются с результатами, полученными по зависи­
мости (Зьпст) =/(Г1]. 

Для объяснения этих экспериментальных фактов можно предпо­
дожить, что фотопроводимость в кристаллах Ш\1Ь0Ъ и ИТо05 

описывается следующим образом: <ОФ = <ЭФО + /3*1 , где^^о^ 
­ проводимость "кристалла, созданная светом в начале освещения 
и не зависящая в некотором интервале от I , р>1

­ коэффициент 
фотопроводимости, характеризующий изменение от I . То, 
что выражение 6^=#.[ является неточным для описания фотопро­
водимости в А/Л/^Оз"/^! отмечено и в других работах. Авторами 
работы [24J установлено, что величина фотопроводимости пропор­
циональна I ' .В работах [72, 73] экспериментально наблюда­
лась повышенная проводимость сегнетоэлектриков после их осве­
щения лазерным светом, однако авторам [72] не удалось опреде­
лить пороговую интенсивность, при которой возникает такая до­
полнительная проводимость кристалла ЦМЬ02~(разные кон­

центрации Ре > см.также раздел 1.1.4). 
Элементарный механизм такой фотопроводимости кристаллов 

1<1.№1)05 и 11То0ъ пока не ясен, однако можно предположить, 
что кроме центров Ре и F e 3 + в процессах фоторефракции важ­
ную роль играет и более мелкие центры захвата (природа не ус­



Таблица 5 . 3 

Влияние температуры на темновую проводимость и фотопроводимость ^ - ^ з ! 
определенных при помощи (5.4) и темновую проводимость б*тр , определенную 
по времени релаксации фоторефракции в темноте для ЦТаО.-Ре (0,3 вес %) 

т,к <^ г . Ю 1 4

, Ом"1 см"1 Ю
1 4

, Ом"1 см"1 
<^тр* ГО^.Вт"1 ' 0м"1

'см 

293 20 6,3 5,6 
250 12 1,2 3,8 
143 4 0,02 1,5 
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Рис. 5.9. Зависимость времени релаксации 
с5дг? от интенсивности света 
(514,5 нм) и температуры для 
иТоО -Ге (0,3 вес.*). 
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тановлена), которые и определяют величину <оф0. 

В таком случае механизм возникновения дополнительной про­
водимости ­ С г можно представить по следующей схеме. Свет иони­
зирует /в центры, созданные свободные носители частично ре­
комбинируют на Ре3+ центрах и частично заполняют мелкие центры 
захвата. Термическая ионизация этих мелких центров захвата и 
их концентрация определяют величину . После выключения ос­
вещения при достаточно высоких температурах мелкие центры 
опустошаются, а освобожденные носители захватываются на Ее

3

* 

центрах. На то, что в кристаллах И/ЖО* присутствуют такие 
мелкие центры захвата свидетельствуют исследования ФР при 
азотных температурах (см.ниже раздел 5.3). 

Учитывая отмеченные особенности фотопроводимости,выраже­
ние (5.1), описывающее зависимость 3~дп = ¿(1) , следует 
несколько изменить 

¿1,, т

 т * « - 1

1 т (5.5) 

Так как Ч г -л~^* +

^5о такого же порядка, как и /&1 при 
1­10 Вт.см или даже больше в номинально чистых кристаллах 
(см.таблицу 5.2), то выражение (5.5) объясняет зависимость 
<5дл от интенсивности света при довольно больших интенсив­
ностях, что и наблюдается в эксперименте (рис. 5.4). 

5.3. Зависимость фоторефракции в 11ИЬ03 

и /,£ 7 Ь # 3 от температуры 

Повышение температуры кристаллов 1СА/Ь03 и Ш А 0 3 умень­

шает величину од /7 С Т и время сохранения изменений двулучепре­
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ломления в облученной области кристалла [24 , 34 , 75, 109, 110, 
146] . Величина $ & п

с т определяется выражением (5.1) (см.также 
(5.5)), откуда следует, что основное влияние на температурную за­
висимость <5ьп

ст должны оказывать, в основном, темновая и фото­
проводимости, так как именно эти величины чувствительны к изме­
нениям температуры в кристаллах ЦЫЬО^ и И7Ь03 (см.разде­

лы 1.1.4 и 1.2.4). Остальные коэффициенты в этих кристаллах 
слабо зависят от температуры, в том числе и К (константа 
Гласса) [24, 75] . 

Скорость рекомбинации разделенных светом электрических 
зарядов, которая определяет время сохранения величины сГдп 

в ИМЬ03 и ИТаО-. , зависит от темновой и фотопроводимости, 
если кристалл равномерно освещается. 

Наши исследования (в диапазоне 100 ­ 500 К) зависимостей 
3дпст= /(1} и времени сохранения ?-^(1] наведенной светом ве­
личины <5дп в кристаллах //Л/А#3 и иг~паОъ с разной концент­
рацией примеси железа дали основание предполагать наличие в этих 
кристаллах нескольких типов центров захвата, активных в процес­
сах ФР [26, 160] . 

Исследования фоторефракции проводились поляризационно­оп­
тическим методом (см.раздел 2). Температурная зависимость сГдп с т 

с ' 
исследовалась сфокусированным лазерным лучом (диаметр луча Ъ = 

= 15 мкм), а для исследования Т=/(Т) применялся луч с Т) = 
­ 0,26 мм. Такой выбор диаметров воздействующего света связан 
с необходимостью снижения влияния поверхностных процессов на 
результаты измерений 5дпст, а при исследовании Г= /(Т) 

с необходимостью определения распределения сЗ~дп в освещен­
ной области кристалла. 
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5.3.1. Релаксация фоторефракции в 
кристаллах ЦМ603 и ЦТа05 

Для предварительных исследований релаксации З&п приме­

нялся нагрев кристаллов с постоянной скоростью. До начала на­
грева и далее во время нагрева периодически регистрировалось 
ра/спределение сУдп вдоль оптической оси кристалла. Величина 
<5дл В центре распределения (см., например, рис. 3.10) умень­
шалась с ростом температуры и в диапазоне 360 ­ 410 К обраща­
лась в нуль (рис. 5.10). Следует отметить, что линейность воз­
растания температуры в термокамере была хорошей, но двулучепре­
ломление ( А П ) кристалла изменялось не/линейно и наблюда­
лось (по измерениям ДЬ=^(Т) ) отставание температуры крис­
талла от температуры в камере. Эти эффекты, по­видимому, свя­
заны с конструкцией термокамеры (см.рис. 2.11); контролирова­
лась термопарами температура воздуха в медной камере, а крис­
талл находился внутри этой камеры на керамическом держателе. 
Для исключения ошибки в определении температуры контролирова­
лось изменение йп в необлученной области кристалла, и по за­
висимости дп - ^(Т) определялась истинная температура кристал­
ла. Такие исследования Т=^(т] , хотя и весьма грубы, однако 
позволяют определить область температур, в которой п 

быстро релаксирует (рис. 5.10). Как видно из рис. 5.10, замет­
ная релаксация сЗдг? в ¿¿71/6^1 ­Л5 начинается около 373 К, а 
около 400 К сГдп исчезает. Эти результаты показывают, что 
температура стирания бдп в 1*1 .МЬО^Т- 443 К, рекомендован­
ная в литературе [I, б] , имеет достаточный запас надежности. 
С другой стороны, исследования по фиксации записанных светом 
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6&П . Ю 3 

I I I 1_ 

323 373 Т,К А23 

Рис. 5.10. Отжиг фоторефракции для ^НЬО-г-Ре. 
(0,1 вес.*) при нагреве кристаллов 
с постоянной скоростью 0,02 К.с~* 
(I) и 0,04 К.с - 1 (2). 
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голограмм в /^/Уь03 (см.раздел 1.2.4) показывают, что для 
полного стирания результатов светового воздействия кристаллы 
необходимо нагревать до более высоких температур (573 К [68] ). 

Исследования скорости релаксации <$дп проводились по 
двум несколько отличающимся методикам. В одном случае сГдп 
индуцировалось при 293 К и кристалл быстро нагревался до не­
обходимой температуры, при которой регистрировалось временная 
зависимость релаксации сГдп . В другом случае кристалл сра­
зу нагревался до этой температуры, потом индуцировалось с̂ дл 
и регистрировалась кинетика релаксации. Результаты, полученные 
в обоих случаях,в пределах ошибки измерений не отличались, и в 
исследованиях применялся только второй метод, который является 
более простым. К недостаткам этого метода можно отнести необ­
ходимость использования более высоких интенсивностей света, 
так как с повышением температур! в кристаллах 1,1МЬ03 и 
ЬСТоО* величина бдп быстро падает. 

Как было отмечено ранее (см. раз дел 3.1), рекомбинация 
электрических зарядов должна определяться максвелловским вре­
мене/м релаксации ¥ , которое зависит от проводимости крис­
талла (3.1) и, следовательно, можно ожидать экспоненциальный 
характер зависимости релаксации с$дп : 

А п = ЗАП е (5

­
б

> 
О 

Исследования кинетики релаксации с5дл в кристаллах 11МЬ03 

и И1Ъ03 дали линейную зависимость Рп(&Дп) от времени 
(рис. 5.11 и 5.12). Это доказывает справедливость выражения ­
(5.6) и дает возможность определить время релаксации ^ , 
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з i i i 1 1— 

30 мин 60 

Рис. 5.II. Скорость отжига о>эторефракдии для 
LiNbOz при разных температурах: 
I - 373 К; 2 - 363 К; 3 - 353 К; 
4 - 348 К. 
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Рис. 5.12. Скорость отжига ороторефракции для 
ИТоО-'Ре. (0,1 вес.#) при различных 
температурах: I - 333 К; 2 - 373 К; 
3 - 393 К; 4 - 413 К. 
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Следует отметить, что в начальной стадии процесса релаксации 
и, особенно, при меньших температурах, наблюдался более быст­
рый спад с5д>­7 , чем в конце измерений. Эта особенность бы­
ла отнесена к поверхностным эффектам (см.раздел 4.2), так как 
при исследовании релаксации использовался лазерный луч со срав­
нительно большим диаметром (I) =0,26 мм). Авторы [72] при 
исследованиях релаксации £дп голографическим методом показали, 
что эффект повышенной скорости релаксации в начальной стадии 
после прекращения интенсивного освещения кристалла связан с 
созданной во время освещения дополнительной проводимостью (см. 
раздел 1.1.4). Как известно, Тт= ££0/^ , и можно предполо­
жить, что зависимость Тт от температуры будет иметь вид 

Т . , - Ъ е * р , (5.7) 

а Рп(%р) , следовательно, будет линейной функцией от обрат­
ной температуры с наклоном \Тт^/сТ , где к ­ постоянная 
Больцмана. Измерения времени релаксации в кристаллах ЦТЬ03 

(рис 5.13) показали справедливость выражения (5.7). Отклоне­
ния от прямой зависимости Рп[гЕт)=^(Т ) наблюдаются при иссле­
довании образца £/7а4­Ае(0,1 вес.*), а в образце с еще 
большей концентрацией 'зависимость Е)п(^р) - /' (Т ) 

и энергия активации (табл. 5.4) существенно отличается. Анало­
гичные результаты получены и на кристаллах МЬ0$ (рис. 5.14, 
табл. 5.4). Наши результаты хорошо согласуются с результатами 
по исследованию темновой проводимости в кристаллах ЬСМои* с 
разной концентрацией железа [б4, 65] , которые показывают,что 
повышение концентрации железа свыше 0,2 вес* везко увеличива­



Т а б л и ц а 5.4. 
Энергия активации процесса фоторефракции в кристаллах ЦЛ/ЬО- и ИТа03 

Кристалл Концентрация 
железа, вес.$ Энергия активации,эВ Температурный 

диапазон, К 
Условия 
определения 

иньо3 

0,1 
0,3 

0,86 
0,83 
0,04; 0,16 

293-500 
293-500 
115-170-275 

Термическая 
релаксация 

иГа03 

иТа03-Ге 
иГа03-Ге. 
ИТа03-Ге 

0,03 
0,1 
о,з~-

1,20 
1,20 
1,20 
0,12; 0,27 

370-460 
370-460 
370-460 
160-250-420 

Иыьоъ 

од 
0,3 

0,05; 
0,03; 
0,03; 

0,33 
0,85 
0,40 

170-275; 430-500 
170-275; 430-500 
170-275; 430-500 

Во время 
воздействия 
света 

ЦТо,03-Ге 0,03 
од 
0,3 

0,13 
0,66 
ОДЗ 

250-420 
410-488 
250-420 

Два значения энергии активации, приведенные для одного образца, получены 
в разных температурных областях, которые соответственно указаны для 
данного образца. 
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от обратной температуры для LLTOO-. 
и LlToO^-fe (характеристику образ­
цов см. в табл. 5.1). 
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Рис. 5.14. Зависимость ?п(сГд/7СГ/) и РпТ 

от обратной температуры: 1 , 5 -
- ИМЬ03-Ге(0,3 вес.%); 2 -
-иыЬ03-Ре^Л вес.^); 3, 4 -
-ЬСЫЬОъ • Длина волны возбуждаю-
щего света 496,5 нм и интенсивность 
- I - 10; 2 - 0,1; 3 - Ю 4

; 
4 - Ю 3 Вт. см"2

. 
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ет темновую проводимость. 
С понижением температуры величина быстро возрастает; 

для ее оценки можно использовать полученные зависимости Рп(Тт^~ 

= /(Т~У . Такая экстраполяция дает при Т = 293 К для ЦТоОъ 

= 4,5 года, а для и N60 0,5года (концентрация 
< 0,1 вес.%). 
Исследования фоторефракции в £,¿N¿0- при азотных темпе­

ратурах (до 100 К) показали, что <5~АП , созданное ниже 200 К, 
частично релаксирует цри нагреве кристалла до комнатной темпе­
ратуры. Кристаллы 1ЛЛ[Ь09 и ¿¿N60^-Ре (0,07 вес.%) облуча­
лись интенсивным светом при температуре Т0 , которая выбира­
лась в районе 100 ­ 300 К. Величина созданного <^ДП0 цри Т0 

(см.рис. 5.15) после нагрева кристалла до 293 К и повторного 
охлаждения до ТГ0 уменьшалась до ЗАП^ . Это уменьшение на­
блюдалось как в номинально чистом кристалле Ц1МЬ0Г , так и в 

, при этом понижение Г

Т0 увеличивало степень 
низкотемпературной релаксации (величина Пг^лп падает) 
(табл. 5.5). При повышении 7^ выше 200 К, релаксация при 
нагреве кристаллов до Т = 293 К исчезает, и для стирания та­
кой записи необходимо нагревание кристалла до 400 К. 

Результаты, полученные при исследовании релаксации с5дл 
позволяют сделать вывод о том, что цри различных температурах 
облучения индуцированные светом носители заряда в 1«{МЬ03 

запасаются на различных по глубине центрах захвата. По­видимо­
му, облучение светом кристаллов ИНЬ03 выше 200 К, в основ­
ном заполняет те центры захвата, которые начинают отжигаться 
при нагреве образцов до температуры 400 К. Предполагается, 
что этими центрами захвата являются примесные ионы трехвалент­



Таблица 5.5. 

Изменение <^дп в процессе отжига для кристаллов ИЫЬ03 и иНЬ03~Ге (0,07 вес%) 

г-т-1 г- 4 4 £&пт 

Кристалл | 0,К .10 £дп .10 ""5= 

имьо2 

И б 
125 
180 
125 

9,2 
12,3 
5,5 
5,6 

1,7 
7,6 
4,9 
2,6 

0,18 
0,62 
0,86 
0,46 
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ного железа (см., например,[33, 371 ). Роль центров захвата в 
L¿Nh03 , отжиг которых наблюдается в районе 293 К, могут иг­
рать структурные дефекты, например, кислородные вакансии [12, 
35, 58] . Отжиг фоторефракции ниже 200 К коррелирует с резуль­
татами работы [38] , в которой наблюдался максимум термовысве­
чивания при 200 К для облученных гамма­излучением (температура 
облучения 77 К) кристаллов LiNb05. 

5.3.2. Зависимость стационарных величин 
фоторефракции от температуры 

Зависимость &п **f(r) в LLNL03 И Lir7a03 исследова­

лись в диапазоне температуры 100 ­ 500 К. Как в кристаллах 
LiNbO, , так и в LLIQO величина с^лп падает при повышении 
температуры (рис. 5.15 и 5.16). 

В литературе известно несколько работ, посвященных иссле­
дованию температурной зависимости с$~ДпсТ , которые проведены 
только в диапазоне от 293 К до 500 К [34, II0J . В этих рабо­
тах были формально определены энергии активации зависимости 
S&n от температуры. Для LiNbO -Fe. найдена величина энер­
гии активации 0,85 эВ flIOQ (см.раздел 1.2.4), а для номиналь­
но чистого LlNLO^ аналогичная величина оказалась равной 
0,3 + 0,06 эВ [34J . Наши результаты по исследованию с$~АпаТ 

= ̂ (Т] В L¿Nto05 хорошо согласуются с этими литературны­
ми данными (см.рис. 5.13, 5.14 и табл. 5.4). Следует отметить, 
что зависимости Pn^Án^J -^(т*)ъ полулогари<|мических координа­
тах не отображаются в виде прямых, а меняют наклон с ростом 
температуры. Особенно это заметно в области высоких температур. 
Определенные энергии активации в данном случае имеют условный 
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100 ZOO 300 í.OO т, к 

Рис, 5.15. Зависимость <5д/­7С от температуры 
и интенсивности света: (а) ­
I -LLÑL03, Ю

4 Вт.см"
2

;2 ­
-LíN¿03-re (0,3 вес.%), 
10 Вт.см"2

; 3 ­ UNb03-Fe 
СОД вес#), О Д Вт.см"2

; 
С $ ) - L¿Ñé>03 при указанных 
интенсивностях света. 
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Рис. 5.16. Температурная зависимость с$дпсГ 

для LiMbO^-Fe : I ­ 0,3; 
2 ­ 0,03; 3 ­ ОД вео.% Fe . 
Интенсивность возбуждающего света 
выбрана с выполнением условиям оди­
наковой поглощенной световой энергии 
и составляла: 1 ­ 4 ; 2 ­ 115; 
3­7,5 Вт.см"2

. 
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характер и, естественно, могут сильно отличаться, если для оп­
ределения их величины выбираются разные области температур. 

Рассмотрим, как эмпирическое выражение (5.5) описывает 
зависимость <5~дпст от температуры. Подобный анализ зависимос­
ти &ДлсТ -Р(Т) уже проводился в литературном обзоре на приме­
ре экспериментальных данных работы [24] (см.раздел 1.2.4) и бы­
ло показано, что температурную зависимость О~АП приближенно 
описывает выражение (1.9), полученное из (1.5) в предположении, 
что /77 и оС не зависят от температуры, а К , и ^ за­

висят экспоненциально. Для применения (5.5) необходимо знать 
зависимость величины (5̂ >0 от температуры. Исследования этой за­
висимости в ИМЬ05-Ге (0,3 вес.%) (табл. 5.3) показывают, что 
<э<р0 экспоненциально растет (медленнее, чем ) с повышени­
ем температуры. В таком случае из (5.5) имеем 

у^о-У^ У^-К' -I 

Ч т ' ^ ^ т ^ ^ т ^
6

"
 Л Г +

/
е

" '
 ( 5 , 8 ) 

где ё0 , К0 , <£ф0 и /в'0 ­ постоянные величины, а 
\3ф0 , \/ф и V// ­ энергии активации температурных зависи­
мостей сэ^ , <Оф0 , Ъф и К соответственно. Как видно из 
(5.8), температурная зависимость СТЛА?­^ определяется суммой 
трех экспонент, энергии активации которых "Ц^­Тл^' »^>^~^' 
и\7ф~\^' соответственно. Величина в кристаллхах 
иИЬ06 и ЦТо03 составляет 0,05 эВ [24 , 75] и $АПСТ=/(Т) 

практически определяется суммой проводимостей. При комнатных 
температурах величина & т низка и с^АШ^ , в основном, зави­
сит от <Оф0 и Оф . При высоких температурах, когда быстро 
возрастает , она и обуславливает быстрый спад <5~АПСТ 
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(рис. 5.15 и 5.16). 
Зависимость £$р~гш

НГ)
 в полулогарифмических координатах 

в виде Рп(&ДПет)
 =/(Т~*) при комнатных или более низких темпера­

турах дает прямую с небольшим наклоном. Энергия активации при 
этом близка к энергии активации фотопроводимости(в ЦА'603 \л/̂  = 
=0,2 эВ Г24, 146] ). Выше 400 К наклон увеличивается,и энергия 
активации, формально определенная, близка к энергии активации 
темновой проводимости (см.рис. 5.13, 5.14, табл. 5.4). В номи­
нально чистых кристаллах ИМЬ03 на характер зависимости 
сТд/7йг=^7^) существенно влияет интенсивность света. Зависи­
мости <5дпст- г(Т) , полученные при разных интенсивностях све­
та (рис. 5.17) показывают, что только при интенсивностях све­
та, превышающих 10 3 Вт.см­

^, наблюдается заметная величина 
с5д̂ 7 при температурах 370 К. Как известно (см.раздел 

5.3.1), при этих температурах время стирания ст резко со­
кращается, т.е. величина о близка величине . Следова­
тельно, только при этих температурах зависимость сГдл

 в /(т) 

будет, в основном, определяться зависимостью < э т

в ^(Т) . Как 
видно из рис. 5.17, если I > 10 Вт.см , величина сТдп с т 

быстро спадает с повышением температуры и практически не наблю­
дается около 360 К. Это приводит к тому, что определенные при 
низких интенсивностях света энергии активации зависимости 
5дпст-^(Т) кристаллов 1сА^Ь0ъ ( 0,3 эВ) отражают, по­
видимому, зависимость ^Фо~/(ч • На. это указывают низкая 
величина /

в

/^ г г ф ­ 1,7­ИГ3 см^Вт" 1 ( <этф= <^т + <£ф0 ), 

полученная на ЦМЬ03 из зависимостей £дпс7*/(1) и величина 
энергии активации зависимости ^пст=/('т') (0,3 эВ), которая 
превышает по величине энергию активации фотопроводимости (\г7ф = 

= 0,2 эВ). Если в этом интервале температур зависимость сГд/7 
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300 350 *.00 Т, К 

Рис. 5.17. Зависимость фоторефракции от темпе­
ратуры и интенсивности света для 
И№03 : I ­ 10; 2 ­ 30; 3 ­ 100; 
4 ­ 300; 5 ­ Ю 3

; 6 ­ 3­Ю 3

; 
7 ­ Ю 4

; 8 ­ 2«Ю 4 Вт.см"2

. 
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температуры при интенсивностях 
света: I - иСЫЬ031 Ю

4 Вт.см*"2

; 
2 -иКЩ-Ъ (0,1 вес.%), 
ОД Вт.см"2

. 
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от температуры определялась бы главным образом фотопроводи­
мостью, тогда как это следует из (5.8), величина энергии актива­
ции зависимости £дпст=/(Т] должна была бы быть ниже 0,2 эВ. 

о о 
При интенсивностях света, превышающих 10 Вт.см , в номи­

нально чистых кристаллах ¿¿N¿0 , также как и в Ц^ЬО^-ге при 
повышении температуры наблюдается увеличение наклона зависимости 
Рп(£&пст^=-£(Ту в полулогарифмических координатах (рис. 5.18). 
Как уже отмечалось, эту особенность с$дпст = -[(Т] хорошо объясня­
ет выражение (5.8). 

В ы в о д ы 

Зависимость £ыпст=-{(1^т) можно объяснить, предполагая 
существование в кристаллах ^МЬ03 ,.Ц 1о03 номинально чис­
тых и с примесью железа аномального фотоволтаического эффекта 
и двух разных по глубине центров захвата,активных в процессах 
фоторефракции. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ 

Комплексные исследования фоторефракции в кристаллах LLNbO , 

LiNbOj-Fe , LiTct03 и LlTaÛ3-Fe позволили выявить ряд но­
вых закономерностей этого сложного фотоиндуцированного процес­
са в электрооптических кристаллах. Исследования зависимости фо­
торефракции от интенсивностей света (в диапазоне от 10~2

Вт см ­ 2 

5 ­ 2 
до 10 Вт см ) показали, что примеси существенно повышают 
стационарное значение 3~дп фоторефракции только в области 

2 2 
интенсивностей меньше 10 Вт см . В области больших интенсивнос­
тей возбуждающего света стационарное значение SAnaT . во 
всех исследованных кристаллах приблизительно равны. Это позволя­
ет предполагать, что при различных интенсивностях возбуждающе­
го света в процессах фоторефракции участвуют различные дефекты 
кристаллической решетки [14 ­ 16] . 

Впервые исследована температурная зависимость фоторефракции 
в диапазоне от 100 до 500 К. Показано, что зависимость 6&п -/(Т) 

объясняется, по крайней мере, двумя различными центрами захва­
та [12, 17] . 

Детальное изучение процесса спонтанного уменьшения фото­
рефракции (т.н. "пробоя" кристалла) и влияния на этот процесс 
окружающей кристалл среды, позволили выяснить механизм этого 
процесса, который заключается в поверхностной рекомбинации инду­
цированных светом в объеме кристалла носителей заряда. Поверхност­
ная рекомбинация осуществляется в виде электрического пробоя при­
поверхностного слоя окружающей атмосферы {воздух, аргон и др.) 
[3,10] . 

Исследования индуцированного светом оптического рассеяния 
выявили новые особенности этого явления в тонких кристаллах 



: ь : 

(толщина меньше 0 , 4 мм) ­ резко анизотропную индикатриссу рас­
сеяния,, которая отражает анизотропию фоторефракции в крис­
таллах ИЫЬО^-Ре. и ЦТаО^-Ре. . 

Основные выводы работы сводятся к следующему. 
I.Зависимости фоторефракции от интенсивности света и температу­
ры в ИН603 и ИТо03 коррелируют с фотовольтаическим эффек­
том. 

2.Температурные зависимости времени сохранения фоторефракции 
объясняются наличием двух различных центров захвата. 

3.Явление спонтанного уменьшения с5~лц в кристаллах и^ЬО^-Ге 

и И ТЬ0Ъ - Ге обусловлено процессами поверхностной рекомбина­
ции на границе кристалл­газ (электрический пробой газа вбли­

зи поверхности). 
4.Усиление анизатропного рассеяния когерентного света в крис­
таллах ^ИЬО^-Ге и ИТоО^-Ге , возникает благодаря диф­
ракционной решетке, созданной падающим светом (плоская вол­
на) и рассеянным неоднородностями кристалла светом (сфери­
ческая волна). 

В заключение автор выражает признательность своему научно­
му руководителю, доктору физико­математических наук, члену­кор­
респонденту АН Латвийской ССР, профессору К.К.Шварцу за предло­
женную интересную тему. 

Автор глубоко признателен сотрудникам лаборатории радиа­
ционной физики ионных кристаллов Института физики АН Латвийской 
ССР кандидату физико­математических наук А.О.Озолсу, кандидату 
физико­математических наук Ю.Х.Калниню, кандидату физико­матема­
тических наук Ю.А.Экманису, З.А.Гранту, А.В.Гулбису, кандидату 
химических наук Я.А.Тетерису, Г.Я. Скуинь и М.Я.Рейнфелде за пос­
тоянное внимание и помощь в выполнении работы. 
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