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А н н о т а ц и я :  И с с л е д о в а н ы  о п т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  н о м и н а л ь н о  ч и с т ы х  и  

л е г и р о в а н н ы х  к а т и о н а м и  M g 2+, Zn2+, G d3+, Б 3+ к р и с т а л л о в  LiNbO3 . И с с л е д о в а н а  

р а д и а ц и о н н а я  с т о й к о с т ь  Д — и  у  — о б л у ч е н н ы х  к р и с т а л л о в  LiNbO3 : Zn . У с т а н о в л е н ы  

о с о б е н н о с т и  о п т и ч е с к о г о  п р о п у с к а н и я  к р и с т а л л о в  LiNbO3 : Zn в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  и  

д о з ы  о б л у ч е н и я ,  к о н ц е н т р а ц и и  л е г и р у ю щ е й  д о б а в к и .

Ключевые слова: кристаллы, легирование, ниобат лития, фоторефрактивный эффект, 
Д — и у  — облучение, оптическая и радиационная стойкость.

1 .  В в е д е н и е

С е г н е т о э л е к т р и ч е с к и е  к р и с т а л л ы  н и о б а т а  л и т и я  LiNbO 3  п р и в л е к а ю т  

в н и м а н и е  с п е ц и а л и с т о в  и н т е г р а л ь н о й  и  н е л и н е й н о й  о п т и к и ,  

а к у с т о э л е к т р о н и к и ,  к в а н т о в о й  э л е к т р о н и к и ,  ф и з и к и  т в е р д о г о  т е л а  [ 1 - 2 ] .  

Р я д  п р и л о ж е н и й  о п т и ч е с к и х  у с т р о й с т в  н а  о с н о в е  LiNbO 3  п р е д п о л а г а е т  и х  

э к с п л у а т а ц и ю  в  у с л о в и я х  в о з д е й с т в и я  и о н и з и р у ю щ е г о  и з л у ч е н и я  ( И И ) .  

В о з н и к н о в е н и е  ц е н т р о в  о к р а с к и ,  о б р а з у ю щ и х с я  п р и  з а х в а т е  н о с и т е л е й  

з а р я д а  с о б с т в е н н ы м и  и  п р и м е с н ы м и  д е ф е к т а м и  р е ш е т к и  —  о д н о  и з  

н а и б о л е е  я р к и х  п р о я в л е н и й  о б р а з о в а н и я  д е ф е к т о в  в  LiNbO  . [ 3 - 5 ] .  П р и  

н и з к о э н е р г е т и ч е с к о м  о б л у ч е н и и  ( 1 0 — 1 0 0  к э В )  в о з д е й с т в и е  И И  с в о д и т с я  к  

в о з б у ж д е н и ю  в т о р и ч н ы х  э л е к т р о н о в .  В  о к с и д а х  F —ц е н т р ы  ( т . е .  а н и о н н ы е  

в а к а н с и и ,  з а х в а т и в ш и е  э л е к т р о н )  о б р а з у ю т с я  л и ш ь  п о д  в о з д е й с т в и е м  

о б л у ч е н и я  с  э н е р г и е й  н е  м е н е е  1 М э В  [ 6 ] .  П р и  о б л у ч е н и и  п е р в о н а ч а л ь н о  

п р о и с х о д и т  п е р е с т р о й к а  у ж е  и м е ю щ е й с я  д е ф е к т н о й  с т р у к т у р ы  [ 7 ]  и  

т о л ь к о  з а т е м  о б р а з у ю т с я  к а ч е с т в е н н о  н о в ы е  д е ф е к т ы .  Д л я  LiNbO 3  

п е р е с т р о й к а  с о б с т в е н н о й  д е ф е к т н о й  с т р у к т у р ы  з а к л ю ч а е т с я  в  

н е р а в н о в е с н о й  п е р е з а р я д к е  и о н о в  п е р е х о д н ы х  м е т а л л о в  и  о б р а з о в а н и и  

п о л я р о н о в  н а  о с н о в е  а н т и с т р у к т у р н ы х  д е ф е к т о в  Nbu [ 8 ] .
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2. Экспериментальная часть
Д л я  р е г и с т р а ц и и  с п е к т р о в  К Р С ,  к а т о д о л ю м и н е с ц е н ц и и  ( 1 5  к В ,  

5 0  н А )  и  п р о п у с к а н и я  и з  к р и с т а л л о в  в ы р е з а л и с ь  о б р а з ц ы  в  в и д е  

п а р а л л е л е п и п е д о в  р а з м е р а м и  6  х  7  х  8  м м  . Р е г и с т р а ц и я  с п е к т р о в  К Р С  

о с у щ е с т в л я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  с п е к т р о г р а ф а  T 6 4 0 0 0 .  О б р а з ц ы  к р и с т а л л о в  

LiNbO3 : Zn о б л у ч а л и  н а  и с т о ч н и к е  р  -  и з л у ч е н и я  с  р а д и о н у к л и д а м и  

S r 90 + Y 90 т и п а  Б И С - 2 0 ,  а к т и в н о с т ь ю  6 . 9 х 1 0 10  Б к .  М а к с и м а л ь н а я  э н е р г и я  в  

с п е к т р е  б е т а - ч а с т и ц  -  2 , 2 6  М э В .  М о щ н о с т ь  п о г л о щ е н н о й  д о з ы  о п р е д е л я л и  

с  п о м о щ ь ю  ф е р р о с у л ь ф а т н о г о  д о з и м е т р а .  О п т и ч е с к и е  с п е к т р ы  и з м е р я л и  

н а  с п е к т р о ф о т о м е т р е  S p e c o r d  M 4 0 .  О б л у ч е н и е  к р и с т а л л о в  п р о и з в о д и л о с ь  

т а к ж е  н а  у с т а н о в к е  М Р Х - у -  2 0  о т  и с т о ч н и к а  Co6 0 . М о щ н о с т ь  д о з ы  

у -  и з л у ч е н и я  с о с т а в л я л а  ~  0 , 5  Г р / с .  Д о з а  о б л у ч е н и я  с о с т а в л я л а  

~  2 0  -  4 0  к Г р .

3. Результаты и обсуждение
В  к а т и о н н о й  п о д р е ш е т к е  LiNbO  ф о р м и р у е т с я  у п о р я д о ч е н н а я  

п о д р е ш е т к а  т о ч е ч н ы х  д е ф е к т о в ,  к о т о р а я  д а е т  с в о й  с п е к т р  К Р С  в  в и д е  

м а л о и н т е н с и в н ы х  ( « л и ш н и х » )  л и н и й  ( с м .  р и с .  1 ) .  К о л и ч е с т в о  « л и ш н и х »  

л и н и й  п р и б л и з и т е л ь н о  р а в н о  к о л и ч е с т в у  л и н и й ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

ф у н д а м е н т а л ь н ы м  к о л е б а н и я м  р е ш е т к и .  Н е к о т о р ы е  « л и ш н и е »  л и н и и  

п р о я в л я ю т с я  т о л ь к о  п р и  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  ( с м .  р и с .  1  в  и  г ) .  

М а л о и н т е н с и в н а я  « л и ш н я я »  л и н и я  в  с п е к т р е  К Р С  в  о б л а с т и  1 2 0  с м -1 

( A  ( T O ) ) ,  с о о т в е т с т в у е т  д в у х ч а с т и ч н ы м  с о с т о я н и я м  а к у с т и ч е с к и х  ф о н о н о в  

с  с у м м а р н ы м  в о л н о в ы м  в е к т о р о м ,  р а в н ы м  н у л ю .  Н а  р и с .  1  б ,  в  

п р е д с т а в л е н ы  ф р а г м е н т ы  с п е к т р о в  к р и с т а л л о в  LiNbO р а з л и ч н о г о  с о с т а в а ,  в  

о б л а с т и  1 2 0  с м -1 . В  с п е к т р е  н о м и н а л ь н о  ч и с т ы х  и  л е г и р о в а н н ы х  к о н г р у э н т н ы х  

к р и с т а л л о в  в  г е о м е т р и и  р а с с е я н и я  X  ( Z Z )  Y  н а б л ю д а е т с я  ш и р о к и й  м а к с и м у м

( р и с .  1  б ,  к р и в а я  6 ) .  С  у в е л и ч е н и е м  у п о р я д о ч е н и я  к а т и о н н о й  п о д р е ш е т к и  

м а к с и м у м  р а с щ е п л я е т с я  н а  д в е  л и н и и  с  ч а с т о т а м и  1 0 4  и  1 2 0  с м -1 ,  ( с м .  р и с .  1  б ,  

к р и в ы е  4  и  5 ) .  В  с п е к т р е  К Р С  к р и с т а л л о в  с т е х и о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а  

м а к с и м у м  с  ч а с т о т о й  1 2 0  с м -1 о т с у т с т в у е т  ( с м .  р и с .  1  б ,  к р и в а я  1 ) .  В  с п е к т р е  

К Р С  с т е х и о м е т р и ч е с к о г о  к р и с т а л л а  ш и р и н а  л и н и й ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

ф у н д а м е н т а л ь н ы м  ф о н о н а м  с  ч а с т о т а м и  2 5 5  и  2 7 5  c м - 1 ,  м е н ь ш е ,  ч е м  в  

с п е к т р е  ч и с т ы х  и  л е г и р о в а н н ы х  к р и с т а л л о в  к о н г р у э н т н о г о  с о с т а в а  [ 2 ] .  

Д о б а в л е н и е  в  к р и с т а л л  с т е х и о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а  м а л ы х  к о л и ч е с т в  

л е г и р у ю щ и х  д о б а в о к  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  м а л о и н т е н с и в н ы х  л и н и й  с  

ч а с т о т а м и  1 0 4  и  1 2 0  c м -1 ( с м .  р и с .  1  б ,  к р и в а я  3 ) .  Р а с щ е п л е н и е  л и н и и  с  

ч а с т о т о й  1 2 0  с м -1 н а  д в а  к о м п о н е н т а  о д н о з н а ч н о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  

у п о р я д о ч е н и и  к а т и о н н о й  п о д р е ш е т к и  к р и с т а л л а  к о н г р у э н т н о г о  с о с т а в а
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п р и  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  ( ~  0 , 0 2  -  0 , 5  м а с . % )  к о н ц е н т р а ц и я х

« н е ф о т о р е ф р а к т и в н ы х »  л е г и р у ю щ и х  д о б а в о к  ( с м .  р и с .  1  б ,  к р и в ы е  4  и  5 ) .

Р и с .  1 .  С п е к т р ы  К Р С  ( а )  и  ф р а г м е н т ы  с п е к т р о в  К Р С  к р и с т а л л а  LiNb03congr в  о б л а с т и  

5 0 - 1 5 0  с м ' 1 ( б ,  Т = 293 К )  и  в  о б л а с т я х  6 0 - 1 8 0  с м ' 1 и  З О О - в б О  3 0 0 - 3 6 0  с м ' 1 п р и  

р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у р а х  ( в ,  г ) .  « Л и ш н и е »  л и н и и  о т м е ч е н ы  с т р е л к а м и .  Л и н и и ,  

с о о т в е т с т в у ю щ и е  ф у н д а м е н т а л ь н ы м  к о л е б а н и я м ,  п р о я в л я ю щ и е с я  в  с п е к т р е  в с л е д с т в и е  

о ш и б о к  п о л я р и з а ц и о н н ы х  и з м е р е н и й ,  п о м е ч е н ы  з в е з д о ч к а м и .

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  ф р а г м е н т ы  с п е к т р о в  X F C  в  о б л а с т и  к о л е б а н и й
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к и сл о р о д н ы х  о ктаэд р о в  ( 5 0 0  -  8 0 0  см -1) к р и стал л о в  LiNbO3, л еги р о в ан н ы х  

M g 2 +, G d3 + и  Б 3+. В  это м  д и ап азо н е  в сп ектр е  к р и стал л о в  LiNbO3 р азн ого  

со став а  в гео м етр и и  р ассеян и я  X  (ZX) Y н аб л ю д аю тся  д ве  и н тен си вн ы е  

л и н и и  -  5 8 0  см -1 E{TO) и  6 3 0  см -1 A1 {TO) . Л и н и я  6 3 0  см -1 A1 {TO) зап р ещ е н а  

д л я  д ан н о й  гео м етр и и  р ассеян и я  и  п р о я вл яется  в сп ектр е  всл ед стви е  
ф о то р еф р ак ц и и  [2]. Э ф ф ек т  у м ен ь ш ен и я  и н тен си вн о сти  л и н и и  с ч асто то й  
6 3 0  см -1 в д и ап азо н ах  к о н ц ен тр ац и й  M g 2+ ( 0 , 0 3 0  -  0 , 0 7 8  м ас .% ), Gd3+
( 0 , 0 0 3 - 0 , 0 5  м ас .% ), а  так ж е  п р и  д во й н о м  л еги р о в ан и и  M g 2+ и  Gd3+ в 
д и ап азо н е  к о н ц ен тр ац и й  [ G d  { 0 , 0 2 5 ) ,  M g  { 0 , 4 0 0 )  -  G d  { 0 , 2 3 0 ) ,  M g  { 0 , 5 1 0 )  м ас.% ] 
(см . рис. 2 а, б, в ) сви д етел ьству ет  о п о н и ж ен и и  ф о то р еф р ак ц и и  и  х о р о ш о  
к о р р ел и р у ет  с у п о р я д о ч ен и ем  к ати о н н о й  п о д р еш етк и  вд о л ь  п о л я р н о й  оси 
[2]. В  это м  д и ап азо н е  к о н ц ен тр ац и й  л еги р у ю щ и х  д о б ав о к  н аб л ю д ается  
так ж е  зам етн о е  р асщ еп л ен и е  н а  д в а  к о м п о н ен та  л и н и и  1 2 0  см -1 (см . рис. 1) 
и  у м ен ьш ен и е  ш и р и н  н ек о то р ы х  ф у н д ам ен тал ьн ы х  л и н и й  К Р С , 
сви д етел ь ству ю щ и е  об у п о р я д о ч ен и и  к р и стал л и ч еск о й  стр у к ту р ы  [2]. 
Н еф о то р еф р ак ти вн ы е  к ати о н ы  в стр у кту р е  к р и с та л л а  н и о б ата  л и ти я  м огут  
о б р азо в ы вать  м ел к и е  эл ек тр о н н ы е  л о ву ш ки , н ап р и м ер , « к о м п л ек с  M g + » 
[2]. П р и  это м  зам етн о  сн и ж ается  ф о то р еф р ак ти вн ы й  эф ф ек т  з а  сч ет  
п о в ы ш ен и я  эф ф ек ти в н о сти  и зл у ч ател ь н о й  р ек о м б и н ац и и  
ф о то в о зб у ж д ен н ы х  н о си тел ей  без и х  зах в ата  на гл у б о к и е  уровни . 
Э ф ф ек ти вн о сть  так о й  р ек о м б и н ац и и  о п р ед ел я ет  и н тен си вн о сть
л ю м и н есц ен ц и и .

Н а  рис. 3 п о к азан о  сп ек тр ал ьн о е  р асп р ед ел ен и е  
к ато д о л ю м и н есц ен ц и и  н о м и н ал ьн о  ч и сты х  к р и стал л о в  LiNbO 
к о н гр у эн тн о го  и  стех и о м етр и ч еско го  с о став а  и  к р и стал л о в  LiNbO3 : Gd 
р азл и ч н о го  состава. Н аи б о л ь ш ая  и н тен си вн о сть  л ю м и н есц ен ц и и
н аб л ю д ается  д л я  о б р азц а  с к о н ц ен тр ац и ей  гад о л и н и я  ~  0 , 0 5  м ас .%  (рис. 3, 
к р и вая  1), в сп ектр е  К Р С  к о то р о го  м и н и м ал ь н а  и н тен си вн о сть  
« зап р ещ ен н о й »  в гео м етр и и  X  ( Z X )  Y л и н и и  с ч асто то й  6 3 0  см -1 (рис. 2 б)

и, след о вател ьн о , м и н и м ал ь н а  ф ото р еф р акц и я . Д л я  к р и стал л а  LiNbO3 : Gd с 

б о л ьш ей  к о н ц ен тр ац и ей  гад о л и н и я  и н тен си в н о сть  л ю м и н есц ен ц и и  
су щ еств ен н о  н и ж е (см . рис. 4, к р и вая  4). Д л я  это го  ж е  к р и стал л а  
LiNbO3 : Gd и н тен си в н о сть  « зап р ещ ен н о й »  в гео м етр и и  X  ( Z X )  Y л и н и и  с

ч асто то й  6 3 0  см -1 су щ еств ен н о  вы ш е (см . рис. 2 б). Т ак и м  образом , 
к р и стал л ы  LiNbO  , х ар ак тер и зу ю щ и еся  б олее  у п о р я д о ч ен н ы м

р асп о л о ж ен и ем  к ати о н о в  вд о л ь  п о л я р н о й  оси , о б л ад аю т  б о л ьш ей  
и н тен си вн о стью  л ю м и н есц ен ц и и  и  п о в ы ш ен н о й  сто й ко стью  к 
ф о то и н д у ц и р о в ан н о м у  и зм ен ен и ю  п о к азател я  п р ел о м лен и я .
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С т е х и о м е т р и ч е с к и й  к р и с т а л л  LiNbO3 о б л а д а е т  б о л е е  в ы с о к и м  э ф ф е к т о м  

ф о т о р е ф р а к ц и и ,  п о  с р а в н е н и ю  с  к о н г р у э н т н ы м  к р и с т а л л о м ,  и  в  н е м  м е н ь ш е  

и н т е н с и в н о с т ь  к а т о д о л ю м и н е с ц е н ц и и  ( с м .  р и с .  3 ,  к р и в ы е  2  и  3 ) .

Р и с .  2 .  Ф р а г м е н т ы  с п е к т р о в  К Р С  в  о б л а с т и  к о л е б а н и й  к и с л о р о д н ы х  о к т а э д р о в  

к р и с т а л л о в  н и о б а т а  л и т и я  к о н г р у э н т н о г о  с о с т а в а ,  л е г и р о в а н н ы х  M g  ( a ) ;  Gd  ( б ) ;  

M g + Gd  ( в )  и  B  ( г ,  *  -  м о н о к р и с т а л л  л е г и р о в а н  п у т е м  д о б а в л е н и я  о к с и д а  б о р а  в  

ш и х т у  п е р е д  н а п л а в л е н и е м ) .  T  = 2 9 3  K .  P = 2 0 0  м В т .
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И н тен си вн о сть , отн. ед.

Рис. 3. Спектры катодолю м инесценции (15 кВ, 50 нА) номинально чистых и 
легированны х G d  конгруэнтны х кристаллов ниобата лития: 1 -  0 ,05  мас.%  G d , 
2 -  кристалл конгруэнтного состава, 3 -  кристалл стехиометрического состава, 
4 -  0 ,44  мас.%  G d .

В  р а б о т а х  [ 4 ,  5 ]  у т о ч н е н ы  м е х а н и з м ы  о б р а з о в а н и я  т о ч е ч н ы х  и  

э л е к т р о н н ы х  д е ф е к т о в  в  к р и с т а л л е  L iN b O 3 п р и  о б л у ч е н и и  И И .  У в е л и ч е н и е  

о п т и ч е с к о г о  п о г л о щ е н и я  п р и  э т о м  п р о и с х о д и т  в  ш и р о к о й  о б л а с т и  д л и н  

в о л н  ~  350 -  700 н м  с  м а к с и м а л ь н ы м  и з м е н е н и е м  в б л и з и  ~  400 н м .  

К о р р е к т н а я  и н т е р п р е т а ц и я  э т о г о  я в л е н и я  с л о ж н а ,  п о с к о л ь к у  в  о п т и ч е с к и х  

с п е к т р а х  н и о б а т а  л и т и я  в  э т о м  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н  п р и с у т с т в у е т  р я д  

ш и р о к и х ,  п е р е к р ы в а ю щ и х с я  п о л о с  п о г л о щ е н и я  [ 9 ] .  В  р е з у л ь т а т е  

о б л у ч е н и я  И И  к р и с т а л л о в  L iN b O 3 : Z n  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  о п т и ч е с к о г о  

п р о п у с к а н и я  в б л и з и  ~  400 н м .  П о  м е р е  у в е л и ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  Z n  

у в е л и ч и в а е т с я  д о з а  н а с ы щ е н и я  р а д и а ц и о н н о й  о к р а с к и  с  ~  30 Г р  д л я  

к р и с т а л л а  L iN b O 3 : Z n  №  1  ( ~  0 ,04  м о л . % )  д о  ~ 147 Г р  д л я  к р и с т а л л а  №  6

( ~  5,19 м о л . % )  ( с м .  Т а б л и ц у  1 ) .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  о б щ е м  у м е н ь ш е н и и  

к о л и ч е с т в а  с п о с о б н ы х  к  п е р е з а р я д к е  в  п р о ц е с с е  о б л у ч е н и я  И И  

э л е к т р о н н ы х  д е ф е к т о в  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  Z n . Д о з а  

н а с ы щ е н и я  р а д и а ц и о н н о й  о к р а с к и  д л я  к р и с т а л л а  L iN b O 3 : Z n  №  6  с  

к о н ц е н т р а ц и е й  ц и н к а  ~ 5,19 м о л . %  с о и з м е р и м а  с  т а к о в о й  д л я  к р и с т а л л а  

L iN b O 3 : G d ,  г д е  о н а  с о с т а в л я л а  ~  160 Г р  [ 4 - 5 ] .  В л и я н и е  л е г и р у ю щ е г о  

э л е м е н т а  н а  с в о й с т в а  м о н о к р и с т а л л о в  L iN b O 3 : Z n  н о с и т  с к а ч к о о б р а з н ы й  

х а р а к т е р  [ 2 ] .  В  с и с т е м е  L iN b O 3 : Z n  н а б л ю д а е т с я  н е с к о л ь к о

к о н ц е н т р а ц и о н н ы х  п о р о г о в  [ 1 0 ] .  В  о б л а с т и  к о н ц е н т р а ц и о н н ы х  п о р о г о в  

х а р а к т е р и с т и к и  р а с п л а в а  и  д е ф е к т н а я  с т р у к т у р а  в ы р а щ е н н ы х  и з  н е г о  

к р и с т а л л о в  и с п ы т ы в а ю т  с у щ е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  [ 1 0 ,  1 1 ] .  Н а л и ч и е
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к о н ц е н т р а ц и о н н ы х  п о р о г о в  о б у с л о в л е н о  с к а ч к о о б р а з н ы м  и з м е н е н и е м  

м е х а н и з м а  в х о ж д е н и я  л е г и р у ю щ е г о  э л е м е н т а  в  с т р у к т у р у  к р и с т а л л а  [ 1 1 ] .

Т а б л и ц а  1 .  И з м е н е н и е  о п т и ч е с к о г о  п р о п у с к а н и я  к р и с т а л л о в  LiNbO3  : Zn в  з а в и с и м о с т и  

о т  т и п а ,  д о з ы  fi — и  у — о б л у ч е н и я  и  к о н ц е н т р а ц и и  л е г и р у ю щ е й  д о б а в к и

№
[  ZnO\, 
м о л .  %

С п о с о б

о б л у ч е н и я

Д о з а

н а с ы щ е н и я ,  Г р

И с х о д н о е  

п р о п у с к а н и е ,  %

И з м е н е н и е  

п р о п у с к а н и я  AT  , %

1 0 , 0 4 fi 3 0 6 1 8

2 2 , 0 1 fi 8 5 6 8 1 4

3 3 , 9 8 fi 9 7 6 8 1

4 4 , 5 9

fi
+  п о в т о р н о е  

fi  ( 3 , 6  к Г р )

1 2 0 7 4 5

5 4 , 6 6

у  ( 2 0  к Г р )  

+  п о в т о р н о е  

у  ( 2 0  к Г р )

< <  2 0  к Г р 7 2 1 3

6 5 , 1 9 fi 1 4 7 7 1 2

7 5 , 8 9

fi  ( 1 3 , 6  к Г р )  

+  п о в т о р н о е  

у  ( 2 0  к Г р )

0 7 3 0

О с н о в н о й  к о н ц е н т р а ц и о н н ы й  п о р о г ,  в  о б л а с т и  к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  

м а к с и м а л ь н о е  и з м е н е н и е  с т р у к т у р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  к р и с т а л л а ,  в  с и с т е м е  

LiNbO : Zn н а б л ю д а е т с я  п р и  к о н ц е н т р а ц и и  ~  5 , 2  м о л . %  ZnO в  к р и с т а л л е  [ 2 ,  

1 0 ] .  П р и  э т о м  н а и б о л е е  п о л н о е  п о д а в л е н и е  ф о т о р е ф р а к ц и и  в  к р и с т а л л а х  

L iN bO : Zn п р о и с х о д и т  в  о б л а с т и  « п о с л е п о р о г о в ы х »  к о н ц е н т р а ц и й  ( п р и  

к о н ц е н т р а ц и я х  ZnO>5,2 м о л . % )  [ 2 , 1 0 ] .  И з м е н е н и е  п р о п у с к а н и я  A T  д л я  

к р и с т а л л о в  LiNbO : Zn №  1 - 5  н е м о н о т о н н о  з а в и с и т  о т  к о н ц е н т р а ц и и  ц и н к а

( с м .  Т а б л и ц у  1 ) ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  с у щ е с т в е н н о й  и  с к а ч к о о б р а з н о й  

п е р е с т р о й к о й  с т р у к т у р ы  к р и с т а л л о в  п р и  и з м е н е н и и  к о н ц е н т р а ц и и  ZnO в  

р а с п л а в е ,  и  с о о т в е т с т в е н н о ,  с  и з м е н е н и е м  э л е к т р о н н о й  п о д с и с т е м ы  

к р и с т а л л а  [ 1 0 ] .  П р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  fi — и  у — о б л у ч е н и е  э к в и в а л е н т н ы  п о  

с в о е м у  в о з д е й с т в и ю ,  п о с к о л ь к у  д а ж е  д в у к р а т н о е  у — о б л у ч е н и е  к р и с т а л л а  

№  5  д о з о й  2 0  к Г р  с у щ е с т в е н н о  н е  у в е л и ч и л о  и з м е н е н и е  п р о п у с к а н и я  A T ,  

к о т о р о е  о к а з а л о с ь  с р а в н и м ы м  с  т а к о в ы м  д л я  к р и с т а л л а  №  2 .  Н а и б о л е е  

и н т е р е с н ы е  я в л е н и я  н а б л ю д а ю т с я  д л я  « п о р о г о в о г о »  ( о б р а з е ц  №  6 )  и  

« п о с л е п о р о г о в о г о »  к р и с т а л л о в  L iN bO : Z n ,  в  к о т о р ы х  в  н а и б о л ь ш е й  

с т е п е н и  п о д а в л е н  э ф ф е к т  ф о т о р е ф р а к ц и и .  Т а к ,  д л я  к р и с т а л л а  №  6  

и з м е н е н и е  п р о п у с к а н и я  п р и  д о з е  н а с ы щ е н и е  1 4 7  Г р  с о с т а в л я е т  в с е г о  2  % , .  

Д л я  « п о с л е п о р о г о в о г о »  ж е  к р и с т а л л а  LiNbO : Zn №  7  д а ж е  п р и  с у м м а р н о й
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д озе  р -о б л у ч е н и е  ~13,6 к Г р  и  п о сл ед у ю щ ей  д о зе  у -о б л у ч е н и е  ~ 20 кГ р  
о п ти ческо е  п р о п у ск ан и е  не и зм ен яется  (см . Т аб л и ц у  1). Э то  есть , п р о ц ессы  
п ер естр о й к и  стр у к ту р ы , о б у сл о в л и ваю щ и е  п о в ы ш ен и е  о п ти ч еско й  и 
р ад и ац и о н н о й  сто й ко сти  к р и стал л о в  взаи м о связан ы . Т ак и м  об р азо м , 
р езу л ьтаты  р ад и ац и о н н о -и н д у ц и р о ван н о го  во зд ей стви я  н а  кр и стал л ы  
LiNbO3 : Zn зав и с я т  от  к о н ц ен тр ац и и  н еф о то р еф р ак ти в н ы х  к ати о н о в  (ни ж е 

о н а  и л и  вы ш е к о н ц ен тр ац и о н н о го  п орога). П р и  к о н ц ен тр ац и и  ц и н к а  н и ж е 
« п о р о го во й »  о сн о вн ы е  акц еп то р н ы е ц ен тр ы  (п ер ех о д н ы е  м етал лы , 
ан ти стр у кту р н ы е  д еф екты  Nbu ) д ей ств у ю т  к ак  л о в у ш к и  эл ектр о н о в . 

Н ап р и м ер , п р о и сх о д и т  п е р еза р я д к а  и о н о в  ж ел е за  Fe3+ + e = Fe2+ и ли  
о б р азо в ан и е  п о л я р о н о в  п р и  зах в ате  эл ек тр о н о в  ан ти стр у кту р н ы м и  
д еф ек там и  NbLi. П р и  « п о сл еп о р о го вы х »  к о н ц ен тр ац и ях  в о зд ей стви я  И И  н а  

к р и стал л ы  L iN bO : Zn и зм ен яет  сво й  х арактер . В  так и х  кр и стал л ах , 

н ап р и м ер , к ати о н ы  Fe3+ л о к ал и зу ю тся  в Nb -  п о зи ц и ях  [12]. П р и  этом  

о ч еви д н о , что  ц ен тр  [ Fe3+m J  не  м о ж ет  бы ть эл ек тр о н н о й  ло ву ш ко й . В

то ж е  вр ем я , так и е  л о в у ш к и  эл ек тр о н о в , к ак  ан ти стр у кту р н ы е  д еф екты  
NbLi, в « п о сл еп о р о го вы х »  к р и стал л ах  LiNbO : Zn п о п р о сту  о тсу тству ю т  [2, 
11]. Т ак ая  п ер естр о й к а  стр у к ту р ы  в « п о сл еп о р о го вы х »  к р и стал л ах  
L iN bO : Zn и  п р и в о д и т  к  п о л н о м у  о тсу тстви ю  и зм ен ен и я  п р о п у ск ан и я  в 

« п о сл еп о р о го во м »  кр и стал л е  LiNbO : Zn №  7 в Т аб л и ц е  1.

4. Заключение
И ссл ед о в ан ы  о п ти ч ески е  х ар ак тер и сти к и  н о м и н ал ь н о  ч и сты х  

к р и стал л о в  LiNbO к о н гр у эн тн о го  и  стех и о м етр и ч еско го  со став а  и 

к о н гр у эн тн ы х  к р и стал л о в , л еги р о в ан н ы х  « н еф о то р еф р ак ти вн ы м и »  
эл ем ен там и  Mg, Zn, Gd, B . П о к азан о , что  м аксим ум  в спектре К Р С  кристалла 
LiNbO  в области 1 0 0  - 1 5 0  см-1 чрезвы чайно чувствителен  к  структурном у 

упорядочению  катионной  подреш етки  кристаллов. П ри  легировании 
к р и стал л а  к о н гр у эн тн о го  со став а  ср авн и тельн о  н еб о л ьш и м и  
(~  0 , 0 2  -  0 , 5  м ас .% ) к о н ц ен тр ац и ям и  « н еф о то р еф р ак ти вн ы х »  эл ем ен то в  
н аб л ю д ается  о б л асть  п о в ы ш ен н о го  у п о р я д о ч ен и я  стр у к ту р н ы х  ед и н и ц  
к ати о н н о й  п о д р еш етк и  кри сталла. Т ак и е  к р и стал л ы  о б л ад аю т  п о в ы ш ен н о й  
о п ти ч еско й  стой костью .

В  ш и р о к о м  д и ап азо н е  к о н ц ен тр ац и й  л еги р у ю щ ей  д о б авк и  
и ссл ед о ван ы  р ад и ац и о н н ая  сто й ко сть  и  о п ти чески е  х ар ак тер и сти к и  р -  и  
у - о б л у ч ен н ы х  к р и стал л о в  LiNbO  :Zn ( [ZnO] ~ 0 , 0 4 - 5 , 9  м о л .%  ZnO в

кри сталле). У стан о в л ен ы  о со б ен н о сти  о п ти ч еско го  п о гл о щ ен и я  
(п р о п у ск ан и я) р -  и  у -о б л у ч е н н ы х  к р и стал л о в  L iN bO :Zn в зав и си м о сти
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о т  т и п а  и  д о з ы  о б л у ч е н и я ,  к о н ц е н т р а ц и и  л е г и р у ю щ е й  д о б а в к и .  П о к а з а н а  

в з а и м о с в я з ь  о п т и ч е с к о й  и  р а д и а ц и о н н о й  с т о й к о с т и ,  а  т а к ж е  и х  

з а в и с и м о с т ь  о т  п о р о г о в ы х  э ф ф е к т о в  в  к р и с т а л л а х  LiNbO3 : Z n .
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