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Для чистих i леґованих магнiєм кристалiв нiобату лiтiю визначено п’єзооптичнi коефiцi-
єнти (ПОК) рiзницi ходу i двозаломлення в геометрiях експерименту, якi вiдповiдають як
головним кристалооптичним осям, так i дiагональним напрямкам мiж ними. Обговорено при-
чини розбiжностей окремих результатiв iз лiтературними даними. П’єзооптичний ефект у цих
кристалах є тотожним у межах похибки поляризацiйно-оптичного експерименту як за анi-
зотропiєю, так i за величиною ПОК та їхнiми знаками, а температурна стабiльнiсть висока:
змiна найбiльших ПОК для LiNbO3:MgO в температурному iнтервалi ∼20–110◦C не переви-
щує 1.8%. Перевага леґованих магнiєм кристалiв нiобату лiтiю щодо перспектив застосування
в акустооптичних пристрооях полягає в їхнiй високiй оптичнiй променевiй стiйкостi.
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ВСТУП

Кристали нiобату лiтiю, леґованi магнiєм (7% MgO
в розплавi), вирощено методом Чохральського. Висо-
ку оптичну якiсть кристалiв, вiдсутнiсть внутрiшнiх
напружень у зразках i мiнiмiзацiю паразитного двоза-
ломлення вздовж оптичної осi вдалося отримати за-
вдяки повiльному реґульованому зниженню темпера-
тури вiд T -монодоменiзацiї (1200◦C) до T -кiмнатної.

Iнтерес до кристалiв нiобату лiтiю, леґованих маг-
нiєм (LiNbO3:MgO), зумовлений двома чинниками:
1) кристали нiобату лiтiю широко використовують
в електро- та акустооптичних пристроях; 2) леґова-
нi магнiєм кристали порiвняно з чистим нiобатом лi-
тiю мають у ∼5 разiв вищу променеву стiйкiсть, що
дає змогу створити електро- та акустооптичнi комiр-
ки для управлiння потужним оптичним випромiню-
ванням.

Однак для леґованих кристалiв необхiдно вивчи-
ти тi параметри, на основi яких можна встановити
ефективнiсть застосування цих кристалiв у приклад-
нiй електро- та акустооптицi.

Первинним ефектом на шляху до вивчення акус-
тооптичної ефективностi матерiалу є п’єзооптичний
ефект (ПОЕ). Нижче подано результати вивчення
ПОЕ за рiзницею ходу i двозаломленням у криста-
лах LiNbO3:MgO, проведено порiвняння з ПОЕ чис-
тих кристалiв нiобату лiтiю, вивчено температурнi за-
лежностi двозаломлення й найбiльших п’єзооптичних
коефiцiєнтiв (ПОК).

I. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ

Поляризацiйно-оптичним методом [1–3] визначено
ПОК рiзницi ходу π0

km = −2 δ∆k/(dk·σm) = −λ/σ0

km

(тут δ∆k — змiна рiзницi ходу, dk — товщина зразка,

σm — механiчне напруження, σ0

km = σkmdk — керу-
юче механiчне напруження, σkm — пiвхвильове на-
пруження, iндекси k, m позначають напрямки поши-
рення свiтла й дiї одновiсного тиску вiдповiдно, λ =
633 нм — довжина свiтлової хвилi). ПОК двозалом-
лення π∗

km = −2δ∆nk/σm (δ∆nk — змiна двозалом-
лення) розраховано на основi вiдомого виразу:

π∗

km = π0

km + 2∆nkSkm, (1)

де Skm — коефiцiєнти пружної податливостi.
Зауважимо, що похибка визначення коефiцiєнтiв

π0

km становить 5÷7 %. Що стосується похибки темпе-
ратурної змiни π0

km, то вона, зрозумiло, значно мен-
ша i формується виключно похибкою визначення змi-
ни величини керуючого напруження σ0

km при рiзних
температурах. Формально така похибка не переви-
щує 0.5%. Однак зi змiною температури змiнюєть-
ся двозаломлення ∆nk зразка, його товщина dk i,
вiдповiдно, рiзниця ходу δ∆k = δ(∆n·dk). Тому при
стабiлiзацiї температури в рiзних точках початкова
фаза синусоїдальної залежностi I(δ∆k) iнтенсивностi
свiтла, яке виходить iз системи поляризатор-зразок-
аналiзатор, при умовi σm = 0 є довiльною для рiзних
температур (рис. 1).

З iншого боку, такi фактори, як нестрога взаєм-
на орiєнтацiя поляризаторiв, рiзна якiсть iнтерферен-
цiйної картини в рiзних її точках, наприклад, точки
a, b на рис. 1 (це зумовлюється якiстю зразка, якiс-
тю оптичних компонент системи, однорiднiстю пере-
тину лазерного променя та iн.), є причиною залежнос-
тi пiвхвильового напруження σkm вiд початкової фази
функцiї I(δ∆k), тобто при σm = 0. Для уникнення та-
кої залежностi в поляризацiйно-оптичну схему пiсля
зразка введено двозаломлюючу пластину 4 (рис. 2),
розмiщену своєю iндикатрисою паралельно до iнди-
катриси зразка. Поворотом цiєї пластини змiнюється
її ефективна (вздовж променя) товщина i, вiдповiдно,
рiзниця ходу, що дозволяє при будь-якiй температурi
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виставити однакову початкову фазу (тобто накласти
пунктирний графiк на суцiльний, рис. 1).

Рис. 1. Залежностi I(σm) при рiзних температурах;
точки а i б демонструють рiзнi значення iнтенсивностi I
при однакових фазах залежностi I(δ∆k).

Рис. 2. Оптична схема установки для визначення пiвх-
вильових напружень σkm: 1 — лазер; 2, 5 — поляризатори;
3 — зразок; 4 — кристалiчна пластина; 6 — щiлина; 7 —
фотоприймач.

Для визначення на основi (1) величини пружного
внеску 2∆nkSkm i ПОК двозаломлення π∗

km необхiднi
значення Skm i ∆nk. Величини Skm запозиченi в [4]
для чистих кристалiв LiNbO3 (у брюстерах; 1 Бр =
10−12м2/Н): S11 = 5.77; S12 = −1.17; S13 = −1.32; S33

= 4.92; S14 = −0.85; S44 = 16.6. Використання цих
значень Skm є виправданим, оскiльки, за нашими да-
ними, отриманими за допомогою акустичного методу
Пападакiса [5], вiдмiннiсть значень Skm для кристалiв
LiNbO3 i LiNbO3:MgO не перевищує похибки експери-
менту.

Значення ∆nk становлять: 1) для LiNbO3 ∆n1 =
n2−n3 =2.286 − 2.200 = 0.086; ∆n4 = ∆n4̄ = n1−n4 =
2.286− 2.242 = 0.044; значення n4 розраховане на ос-

новi вiдомого виразу n4 = n4̄ =
√

2n1n3

/

√

n2

1
+ n2

3
; 2)

для LiNbO3:MgO ∆n1 = n2 − n3 = 2.282 − 2.192 =
0.090; ∆n4 = ∆n4̄ = 2.282 − 2.236 = 0.046. Показники
заломлення n1 = n2 i n3 на довжинi свiтлової хвилi λ
= 0,63 мкм для LiNbO3 взятi iз [6], а для LiNbO3:MgO
— iз [7].

Зауважимо, що визначення величини пружного
внеску в π0

km на основi (1) є справедливим лише у
випадку, коли iндекси k, m =1, 2, 3. Наприклад, для
умов k = 1, m = 2 спiввiдношення (1) має вигляд:

π∗

12 = π0

12 + 2∆n1S12. (2)

Якщо iндекси k, m = 4, 4̄ (4 — напрям, дiагональ-
ний мiж додатними напрямками осей X2, X3; 4̄ — на-
прям, дiагональний мiж додатним напрямком осi X2

i вiд’ємним напрямком осi X3), то в (1), замiсть од-
ного значення Skm, входить комбiнована сума Skm.
Запишiмо, наприклад, вираз типу (1) для умов k = 4,
m = 1:

π∗

41 = π0

41 + 2∆n4S
∗

41

= π0

41 + ∆n4(S12 + S13 + S14). (3)

Для умов експерименту k = 4̄, m = 1 i k = 4̄, m =
4 вiдповiднi вирази для S∗

km матимуть вигляд:

S∗

4̄1
=

1

2
(S12 + S13 − S14), (4)

S∗

4̄4
=

1

4
(S11 + S33 + 2S23 − S44). (5)

Для умов k = 4, m = 4̄ вираз S∗

44̄
є тотожним (5).

Метод запису виразiв типу (3)–(5), а також вiдпо-
вiднi спiввiдношення для кристалiв усiх класiв симет-
рiї наведено в [3].

II. РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ

Дослiджували зразки кубiчної форми з довжиною
ребра ∼10 мм (вирiзали з центральної частини крис-
талiчної булi величиною ∅84×60 мм). Знаки криста-
лофiзичних осей визначено на основi рекомендацiй
IRE Standards (див. [8]).

Пiвхвильовi напруження таких зразкiв проявляють
анiзотропiю (вiд ∼30 кГ/см2 для σ0

41
i σ0

44
до ∼300

кГ/см2 для σ0

41
i σ0

44
), включаючи змiну знакiв вели-

чин σ0

km. Знаки “+” чи “–” при σ0

km означають, збiль-
шується чи зменшується природна рiзниця ходу при
дiї механiчного напруження σm. На основi цих зна-
кiв за узагальненим правилом [9, 10] визначали знаки
π0

km, 2∆nkSkm i π∗

km.
Результати вивчення ПОЕ рiзницi ходу i ПОЕ дво-

заломлення в кристалах LiNbO3:MgO при темпера-
турi Tк = 20◦С на довжинi свiтлової хвилi λ =
0.63 мкм поданi в табл. 1. Порiвняння ПОЕ в криста-
лах LiNbO3:MgO i LiNbO3 проведемо на основi ПОК
π∗

km, поданих у таблицi 2. Звернiмо увагу на таке.
1. ПОЕ кристалiв LiNbO3:MgO вiдзначається вели-

кою анiзотропiєю: значення ПОК π0

km i π∗

km змiнюю-
ться вiд ∼2.0 Бр до ∼22 Бр (таблиця 1), при цьому i
найменшi, i найбiльшi значення ПОК характернi для
дiагональних напрямкiв (4 чи 4̄) дiї одновiсного тиску
або поширення променя. Пiдкреслимо, що такi великi
значення ПОК (∼ 20 Бр i бiльше) трапляються вкрай
рiдко [11,12], а саме геометрiї зразкiв з великими π0

km

є перспективними для застосування у пристроях, якi
працюють на основi принципу фотопружної модуля-
цiї свiтла [13].

2. Iз 4-ї колонки таблицi 1 бачимо, що пружний вне-
сок 2∆nkSkm в ПОК π0

km є переважно малим (зде-
бiльшого не перевищує 4 %). Тому ПОК π0

km i π∗

km

є приблизно рiвними (вiдмiннiсть мiж ними не пере-
вищує похибки експерименту). Лише у випадку ПОК
π∗

44̄
пружний внесок є вiдносно великим (∼8%) за ра-

хунок малого значення ПОК π0

44̄
.
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3. Для кристалiв класу симетрiї 3m, до яких на-
лежать кристали групи LiNbO3, напрямки 1 i 2, пер-
пендикулярнi до осi X3, є симетрично тотожними що-
до ПОЕ. Тобто ПОК π∗

km при дiї одновiсного тис-
ку σm вздовж напрямкiв m = 1, 2 (для напрямку
поширення свiтла k = 3) або при k = 1, 2 (для m
= 3) є рiвними, а саме: π∗

13 =π∗

23, π∗

31 = π∗

32. То-

тожнiсть напрямкiв 1 i 2 демонструє також рiвнiсть
ПОК π∗

12
=π∗

21
. Вiдмiннiсть експериментальних зна-

чень указаних ПОК (див. табл. 1) не перевищує по-
хибки експерименту 5÷7%. Довести попарну рiвнiсть
цих ПОК легко на основi матрицi абсолютних ПОК
πim (i — напрям поляризацiї свiтла) i спiввiдношення
π∗

km = πimn3

i − πjmn3

j [1].

№
з/п

σ0

km, кГ/см π0

km, Бр 2∆nkSkm, Бр
(% вiд π0

km)
π∗

km, Бр

1 σ0

12
= −67 π0

12
= −9.6 −0.2 (2.1%) π∗

12
= −9.8

2 σ0

21
= −62 π0

21
= +10.4 +0.2 (1.9%) π∗

21
= +10.6

3 σ0

13
= +106 π0

13
= +6.1 −0.2 (3.3%) π∗

13
= +5.9

4 σ0

23
= +100 π0

23
= −6.5 +0.2 (3.1%) π∗

23
= −6.3

5 σ0

31
= 100 π0

31
= 6.5 0 π∗

31
= 6.5

6 σ0

32
= 94 π0

32
= 6.9 0 π∗

32
= 6.9

7 σ0

41
= −33.5 π0

41
= +19.3 +0.2 (1.0 %) π∗

41
= +19.5

8 σ0

4̄1
= +295 π0

41
= +2.2 −0.08 (3.6%) π∗

41
= +2.1

9 σ0

44̄
= +270 π0

44
= −2.4 +0.2 (8.3%) π∗

44
= −2.2

10 σ0

4̄4
= −29 π0

44
= −22.3 – 0.2 (0.9 %) π∗

44
= −22.5

Примiтки:

1) у колонцi 4 iндекси k, m такi ж, як в iнших колонках;
2) у рядках 5 i 6 знаки не встановленi, оскiльки ∆n3 = 0, тому π∗

km = π0

km.

Таблиця 1. ПОК рiзницi ходу π0

km i ПОК двозаломлення π∗

km кристалiв LiNbO3:MgO.

π∗

km, Бр π∗

12
π∗

13
π∗

31
π∗

41
π∗

4̄1
π∗

44̄
π∗

4̄4

LiNbO3:MgO 10.2 6.1 6.7 19.5 2.1 2.2 22.5

LiNbO3 9.6 7.6 5.6 16.6 1.85 2.3 19.8

LiNbO3, iз даних [10] 10.6 6.8 6.9 12.5 30.3 5.8 1.3

Примiтка: в таблицю внесенi середнi значення абсолютних величин симетрично однакових ПОК.

Таблиця 2. Порiвняння ПОК π∗

km у кристалах LiNbO3:MgO i LiNbO3.

Цiкавим у цьому аспектi є питання, чи симетрично то-
тожними щодо ПОЕ є напрямки 4 i 4̄, перпендикулярнi до
кристалофiзичної осi X1? Наприклад, чи є рiвними ПОК
π∗

41 i π∗

4̄1
? Для з’ясування цього скористаймося означенням

ПОК π∗

km:

π∗

km = −
2

σm

(δni − δnj), (6)

де δni i δnj — змiни показникiв заломлення в напрямках

i,j, перпендикулярних до напрямку k поширення свiтла.
Пiдставмо в (6) вирази δn i i δnj для умов k = 4, m =

1, що вiдповiдають умовам експерименту при визначеннi
ПОК π∗

41 (поляризацiя тодi можлива в напрямках 1 i 4̄):

δn1 = −
1

2
π11n

3

1σ1; δn
4

= −
1

4
(π12 + π31 + 2π41)σ1n

3

4, (7)

де n4 — показник заломлення кристала вздовж напрямкiв
4 i 4̄.
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Вирази (7) записанi на основi головного рiвняння п’є-
зооптики δni = −πimσmn3

i /2 (для i, m = 1, 2, 3) i формули
для визначення абсолютного ПОК π41 (див. огляд [3]).

Пiдставивши (7) у (6), отримаємо:

π∗

41 =
1

2
(π12 + π31 − 2π41) · n

3

4 − π11 · n3

1. (8)

Аналогiчнi мiркування щодо ПОК π∗

4̄1
дають:

π∗

4̄1 = π11 · n3

1 −
1

2
(π12 + π31 + 2π41) · n

3

4. (9)

Зауважимо, що iндекси у виразi δ∆nk = δni − δnj , див.
(6), коли k, i, j можуть набувати значень 1, 4, 4̄, вiдповi-
дають правилу циклiчної перестановки, введеному в [14]:
1 — 4 — 4̄ — 1. . . Наприклад, δ∆n4 = δn4̄ − δn1, δ∆n4̄ =
δn1– δn4.

Порiвнюючи (8) i (9), бачимо, що ПОК π∗

41 i π∗

4̄1
опи-

суються рiзними виразами, тож повиннi мати рiзнi зна-
чення. Це демонструють також таблицi: π∗

41 i π∗

4̄1
суттєво

вiдрiзняються. Тобто напрямки 4 i 4̄ не є симетрично то-
тожними. Такий висновок випливає також з аналогiчного
порiвняння ПОК π∗

4̄4
i π∗

44
.

4. Iз 1-го та 2-го рядкiв порiвняльної таблицi 2 бачимо,
що ПОЕ в кристалах LiNbO3 i LiNbO3:MgO практично
однаковi — вiдмiннiсть вiдповiдних ПОК π∗

km вiд середнiх
значень не перевищує 10%, що сумiрне з точнiстю експери-
менту. Лише ПОК π∗

4̄1
, π∗

44̄
i π∗

4̄4
для LiNbO3, розрахованi з

абсолютних ПОК πim на основi даних роботи [10] (рядок
3), суттєво вiдрiзняються вiд експериментально отрима-
них вiдповiдних значень π∗

km.
Головною причиною цього є таке. Вирази для розрахун-

ку вказаних ПОК π∗

km через коефiцiєнти πim є складними
i складаються з комбiнованих сум ПОК πim. Наприклад:

π∗

44
=

1

2
(π12 + π13 + π14) · n

3

1 (10)

−
1

4
(π11 + π13 − π14 + π31 + π33 − 2π41 + 2π44) · n

3

4,

див. також вирази (8) i (9). Оскiльки ПОК πim, що вхо-
дять у (8)–(10), визначаються з похибкою вiд 5 до 30%, то
сумарна похибка розрахунку вказаних коефiцiєнтiв π∗

km

може перевищувати 100%. Докладно про похибки визна-
чення ПОК πim i π∗

km див. у [14].

III. ЗАЛЕЖНIСТЬ ПОК π0

km

I ДВОЗАЛОМЛЕННЯ ВIД ТЕМПЕРАТУРИ

Важливим параметром акустооптичних комiрок є їх-
ня температурна стабiльнiсть. Тому дослiджено вплив
температури на п’єзооптичнi коефiцiєнти, а також ви-
вчено температурну залежнiсть двозаломлення криста-
лiв LiNbO3:MgO в температурному iнтервалi ∼20–110◦ C.
Приклади температурних залежностей коефiцiєнтiв π0

km

— на рис. 3. Для дослiдження вибрано найбiльший iз го-
ловних ПОК (π0

21) i найбiльший з неголовних ПОК (π0

4̄4
).

Їх залежнiсть вiд температури незначна: коефiцiєнт π0

21

для чистого й леґованого магнiєм кристалiв зменшуєть-
ся на 1.8% i 1.5% на 100 град вiдповiдно, а π0

4̄4
для

LiNbO3:MgO — на 1%. Для чистого нiобату лiтiю швид-
кiсть змiни ПОК π0

4̄4
значно бiльша (2.9% на 100 град),

однак i ця величина суттєво менша вiд похибки визначен-
ня ПОК π0

km (5–7%).

Температурна змiна двозаломлення для обох кристалiв
також невелика (рис. 4): ∆n1 зменшується на 5.0% i 4.4%
в iнтервалi 100 град для чистого й леґованого магнiєм нiо-
бату лiтiю вiдповiдно, а ∆n4 — на 5.2 % i 4.3 % вiдповiдно.
Бачимо, що температурна стабiльнiсть леґованих криста-
лiв є вищою як щодо ПОК, так i щодо двозаломлення, в
т. ч. ∆n4.

Рис. 3. Температурнi залежностi ПОК рiзницi ходу
для чистих i леґованих магнiєм кристалiв нiобату лiтiю:
а) π0

21(T ); б) π0

4̄4
(T ).

Рис. 4. Температурна залежнiсть двозаломлення чис-
тих i леґованих магнiєм кристалiв нiобату лiтiю:
а) ∆n1(T ), б) ∆n4(T ); 1 — без урахування температурного
розширення (ТР), 2 — з урахуванням ТР; iншi залежностi
— без урахування ТР.
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Звернiмо увагу на незначну вiдмiннiсть залежностей
∆n1(T ) без урахування i з урахуванням температурного
розширення (графiки 1 i 2 на рис. 4), яка не перевищує
0.2%.

Урахування температурного розширення проведено
так. Продиференцiюймо змiну рiзницi ходу ∆k:

δ∆k = δ(∆nk · dk) = δ∆nk · dk + δdk · ∆nk, (11)

де δ∆nk= δ∆nk(T ) — температурна змiна двозаломлен-
ня; δdk — температурна змiна товщини зразка. З ура-
хуванням температурного розширення запишiмо δdk як
δdk = dk·αk·∆T (∆T — iнтервал змiни температури, αk

— коефiцiєнт термiчного розширення). Пiдставивши цей
вираз в (11), отримаємо:

δ∆nk = δ∆k/dk − αk · ∆nk · ∆. (12)

Тут δ∆k/dk = δ∆k(T )/dk — температурна змiна рiзни-
цi ходу на одиницю товщини зразка (експерименталь-
нi данi). Залежнiсть δ∆k(T ) отримано поляризацiйно-
оптичним методом на основi пiдрахунку кiлькостi екст-
ремумiв iнтерференцiйної картини. Точне визначення фа-
зи iнтерференцiйної картини в момент стабiлiзацiї тем-
ператури здiйснювалося за допомогою компенсатора Се-
нармона. Для розрахункiв використанi значення α1 =
(14÷16)×10−6 1/град для температур 20–110◦ C iз [15].

Наостанок звернемо увагу на розбiжнiсть залежностей
∆n1(T ) для кристалiв LiNbO3, отриманих у [16] (3.7% на
100 град) i в нашiй роботi (5.0% на 100 град). Причиною
цього не можуть бути експериментальнi похибки вивчення
∆n1(T ), оскiльки вони не перевищують ±0.2%. Тому вка-
занi вiдмiнностi слiд вiднести до невеликих вiдхилень фi-
зичних властивостей кристалiв групи LiNbO3 залежно вiд
особливостей технологiї їх вирощування й монодоменiза-
цiї. Пiдтвердження цього можна знайти в [15], аналiзуючи
фiзичнi параметри LiNbO3, якi отримали рiзнi автори.

IV. ВИСНОВКИ

П’єзооптичнi коефiцiєнти кристалiв LiNbO3 i
LiNbO3:MgO в межах похибки експерименту є однако-
вими як за величиною, так i за анiзотропiєю i знаками.
Це стосується також високої температурної стабiльностi
ПОК вказаних кристалiв. Ураховуючи сказане, а також
високу оптично-променеву стiйкiсть LiNbO3:MgO, конста-
туємо, що необхiдне подальше дослiдження акустооптич-
них характеристик цих кристалiв, включаючи побудову
вiдповiдних вказiвних поверхонь. Саме цi поверхнi та їх-
ня температурна стабiльнiсть є критерiями доцiльностi
застосування оптичних матерiалiв в акустооптичних при-
строях.
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PIEZOOPTIC EFFECT IN LiNbO3:MgO CRYSTALS
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The piezooptic coefficients (POC) of the optical path difference and birefringence for pure and MgO doped
lithium niobate crystals were determined in the geometry of experiment correspondent to both main crystallo-
graphic axes and diagonal directions between these axes. The possible reasons for discrepancies between separate
results and literature data are discussed. The piezooptic effect in these crystals is the same in the framework
of polarization-optic experiment error as for anisotropy and absolute value of POCs as well as their signs, while
temperature stability is high: a change of extreme POCs in the temperature range ∼ 20–110◦ C does not exceed
1,8%. The advantage of MgO doped lithium niobate crystals for prospective application in acousto-optic devices
consists in their high radiation stability.
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