
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 6, 1760705 (2017)

Двумерные одноканальные и многоканальные оптически индуцированные
волноводные структуры, сформированные в кристалле ниобата лития с учетом

пироэлектрического эффекта

А.С. Перин,∗ Т.Л. Григорян,† Б.М. Будаев,‡ В.М. Шандаров§

Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники,
радиотехнический факультет, кафедра сверхвысокочастотной и квантовой радиотехники

Россия, 634050, Томск, проспект Ленина, д. 40
(Статья поступила 20.07.2017; Подписана в печать 16.10.2017)

Экспериментально продемонстрировано формирование одиночных двумерных и многоканальных
(3 и 5 волноводов) в объеме нелегированного кристалла ниобата лития. Волноводные структуры
с размером каналов 8, 12, 23мкм, сформированы светлыми пространственными солитонами, по-
лученными при компенсации дифракционной расходимости световых пучков в кристалле за счет
вклада пироэлектрического эффекта в нелинейный отклик среды. Длина волны света индуцирую-
щего пучка составляла 532 нм и 633 нм, световая мощность излучения при записи изменялась от
50 до 200мкВт. Полная компенсация дифракционной расходимости достигалась при однородном
нагреве кристаллического образца до температуры от 35 до 55◦C.
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Ключевые слова: ниобат лития, фоторефрактивный эффект, пироэлектрический эффект, пространственный со-
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ВВЕДЕНИЕ

Распространение оптического излучения
в нелинейно–оптических средах может сопровож-
даться эффектами трансформации спектральной
и пространственной структуры световых полей [1].
В средах с кубичной нелинейностью значительный
интерес представляют эффекты самовоздействия
света, проявляющиеся в результате изменения диэлек-
трической проницаемости среды на частоте падающей
световой волны [1, 2]. Для световых пучков это
приводит к пространственному самовоздействию, под
которым понимаются явления их самофокусировки, са-
модефокусировки и формирование пространственных
оптических солитонов [2, 3]. Режим пространствен-
ных солитонов предполагает полную компенсацию
дифракционного уширения светового пучка за счет
оптической нелинейности материала. В традиционных
диэлектрических материалах с керровской нелиней-
ностью, обусловленной электронной поляризацией
среды, подобные эффекты могут наблюдаться лишь
при интенсивностях света в сотни МВт/см2 [2, 4]. Од-
нако оптическая нелинейность может иметь и другую
природу, например это ориентационная нелиней-
ность жидких кристаллов [2, 5], термооптическая
нелинейность жидкостей и твердых тел [6], фото-
рефрактивная нелинейность нецентросимметричных
электрооптических кристаллов [2, 7]. При исследо-
вании эффектов пространственного самовоздействия
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световых полей наибольший интерес проявляется
к фоторефрактивным материалам, в которых данные
эффекты могут наблюдаться при интенсивностях
света в мВт/см2 [2, 7].

В данной работе исследованы условия, при кото-
рых происходит формирование в кристаллах LiNbO3

двумерных светлых солитонов и, соответственно, ка-
нальных волноводно–оптических структур и схем, пу-
тем оптического индуцирования изменения показате-
ля преломления материала с учётом пироэлектриче-
ского механизма нелинейного отклика без приложения
внешних электрических полей.

1. ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема экспериментальной установки представлена
на рис. 1. Источниками излучения являлись He-Ne
лазер 1 с длиной волны излучения λ = 633нм (вы-
ходная мощность около 1мВт) и твердотельный лазер
YAG:Nd3+ 2 с удвоением частоты (λ = 532нм, выход-
ная мощность до 50 мВт). Поляризация света во всех
экспериментах соответствовала необыкновенной волне
в кристалле. Зеркало 3 и светоделительный кубик 4
обеспечивали распространение излучения с разными
длинами волн по одному и тому же пути. Это дава-
ло возможность исследования условий достижения со-
литонного режима распространения световых пучков
с разными длинами волн. Для формирования струк-
туры, состоящей из трех и пяти волноводных каналов,
использовались световые пучки, получаемые путём ди-
фракции индуцирующего излучения на дополнительно
введенной в схему эксперимента дифракционной ре-
шетке 5. С помощью сферической линзы 6 световые
пучки фокусировались на входную грань кристалли-
ческого образца 7. Фокусное расстояние линзы опре-
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делялось требуемым диаметром перетяжки пучка на
этой грани. В экспериментах при фокусном расстоянии
40мм диаметр светового пятна в перетяжке составлял
∼ 23 мкм при λ = 633нм и ∼ 12мкм при λ = 532нм.
Образец LiNbO3 имел размеры 4×10×4 мм3 вдоль
осей X,Y, Z соответственно.
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Рис. 1: Схема экспериментальной установки: 1, 2 — ис-
точники лазерного излучения (He–Ne лазер, λ = 633 нм,
YAG:Nd3+ лазер, λ = 532 нм), 3 — зеркало, 4 — светоде-
лительный кубик, 5 — дифракционная решетка, 6 – фоку-
сирующая линза, 7 — образец LiNbO3, 8 — элемент Пель-
тье, 9 — трехкоординатный микрометрический столик, 10 —
изображающая линза, 11 — анализатор лазерных пучков

Кристалл не легирован специальными примеся-
ми, увеличивающими фоторефрактивную чувствитель-
ность, однако фоторефрактивный эффект в нем прояв-
лялся из-за наличия собственных дефектов либо при-
сутствия неконтролируемых примесей. Свет распро-
странялся в образце LiNbO3 вдоль оси Y. Для обес-
печения однородного (или почти однородного) нагрева
кристалла образец размещался на поверхности термо-
электрического преобразователя Пельтье 8, размещен-
ного на столике с микрометрическим позиционирова-
нием 9. На поверхность нагревательного элемента, со-
прикасающуюся с гранью кристаллического образца,
наносился тонкий слой теплопроводящей пасты, что
позволяло обеспечить лучшую термопередачу, осталь-
ные грани кристалла оставались свободными. В экспе-
риментах кристаллический образец мог нагреваться до
90◦C. Контроль температуры осуществлялся бескон-
тактным инфракрасным термометром (точность опре-
деления температуры ±2

◦С). Изображения световых
полей на входной и выходной гранях кристалла мог-
ли проецироваться с помощью изображающей линзы
10 на поверхность чувствительного сенсора видеока-
меры 11 (анализатора лазерных пучков), сопряжённого
с персональным компьютером.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 приведены картины распределений свето-
вых полей на входной (а) и выходной (б) гранях образ-
ца при диаметре пучка на входной плоскости кристал-
ла ∼ 23мкм при λ = 633нм и ∼ 12мкм при λ = 532нм,
световой мощности 10 мкВт и температуре образца, со-
ответствующей комнатной (T = 25

◦С). Вследствие ли-
нейной дифракции диаметр светового пятна на выход-

ной грани увеличивается примерно до 50мкм. Увели-
чение световой мощности до 50мкВт приводит к ин-
дуцированию в освещенной области образца оптиче-
ской неоднородности, обусловленной фоторефрактив-
ным эффектом. Индуцированная оптическая неодно-
родность приводит к увеличению дифракционной рас-
ходимости светового пучка, что демонстрируется уши-
рением картины распределения светового поля преиму-
щественно вдоль оптической оси кристалла (рис. 2,
в). Для компенсации как линейной, так и нелиней-
ной дифракции светового пучка кристалл подвергает-
ся однородному нагреву до температуры 35◦С. Далее
взаимодействие фоторефрактивного и пироэлектриче-
ского эффекта приводит к формированию пиролито-
на [8] и формированию двумерного волноводного ка-
нала в объеме кристалла (рис. 2,г).

Для случая фотоиндуцирования волноводно-
оптических схем, состоящих из трех и пяти ка-
нальных волноводов картины световых полей на
входной и выходной плоскостях образца имеют вид,
представленный соответственно на рис. 3 и 4. На
рис. 3 приведены картины световых полей на входной
(а) и выходной (б–г) гранях образца при длине
волны света λ = 532нм, диаметре пучка на входной
плоскости кристалла ∼ 12 мкм, при поляризации
световой волны, соответствующей необыкновенной
волне в кристалле.

В данном случае для компенсации как линейной, так
и нелинейной дифракции светового пучка кристалл на-
гревался до температуры 55◦С. В результате попереч-
ные размеры световых пятен на выходной плоскости
кристаллического образца уменьшаются до их разме-
ров на входной плоскости, что свидетельствует о до-
стижении режима светлых пространственных солито-
нов (рис. 3,г). Время, необходимое для полной компен-
сации дифракции светового поля при указанных усло-
виях экспериментов составляло от 20 до 30 с.

Для случая формирования пяти светлых двумерных
солитонов и, соответственно, волноводной схемы, со-
стоящей из пяти канальных волноводов при длине вол-
ны излучения λ = 532нм (рис. 4) световая мощность
индуцирующего излучения составила 200мкВт, а тем-
пература кристалла увеличивалась от комнатной до
55◦С. Время формирования волноводных каналов со-
ставило при этом 30 с, а диаметр полученных волно-
водных каналов – около 8мкм.

Следует отметить, что наряду с формированием
и изучением особенностей характеристик двумерных
волноводных элементов, представляет интерес и воз-
можность оптического формирования в LiNbO3, с об-
ращенным знаком нелинейного отклика, планарных
оптических волноводов в режиме одномерных про-
странственных солитонов. Изменение амплитудного
распределения светового поля на входной плоскости
образца дает возможность оптического индуцирова-
ния в нелинейной среде более сложных волновод-
ных структур, чем одиночный волноводный канал. Од-
ним из примеров является волноводный направленный
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Рис. 2: Картины распределения световых полей (верхний ряд для λ = 633 нм; нижний ряд для λ = 532 нм) на входной (а)
и выходной (б) гранях кристалла в начальный момент времени в линейном режиме дифракции; в, г — картины световых
полей на выходной плоскости образца при световой мощности 50 мкВт (в) и нагреве кристалла до температуры 35◦С (г)
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Рис. 3: Картины распределения световых полей на входной (а) и выходной гранях кристалла в начальный момент времени
в линейном (б) и нелинейном (в) режиме дифракции; г — картины световых полей на выходной плоскости образца в режиме
светлых пространственных солитонов
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Рис. 4: Картины распределения световых полей на входной
(а) и выходной (б) гранях кристалла в начальный момент
времени в линейном режиме дифракции; в — картина све-
тового поля на выходной плоскости образца при мощности
излучения 200мкВт и картина (г) при нагреве кристалла до
температуры 55◦С

ответвитель. Подобно одиночным волноводным кана-

лам [9], такие структуры могут быть индуцированы
и в LiNbO3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе экспериментально проде-
монстрировано, что при нагреве нелегированного об-
разца кристалла ниобата лития до температуры 35–
55◦C при его освещении световыми пучками с длинами
волн света λ = 633нм и λ = 532нм, происходит фор-
мирование канальных волноводных структур в объёме
кристалла, топология которых определяется распреде-
лением светового поля на входной грани образца.

Работа выполнена в рамках проектной части (проект
по заявке 3.1110.2017/ПЧ) и базовой части (задание
№ 3.8898.2017/БЧ) Госзадания Минобрнауки РФ на
2017–2019 гг.
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Two–dimensional single–channel and multichannel optically induced waveguide structures
formed in a lithium niobate crystal with the pyroelectric effect
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Formation of single two-dimensional waveguides and multi-element (3 and 5 waveguides) of such waveguides within a bulk of
undoped lithium niobate has been experimentally demonstarated. Waveguide structures with a channel size of 8, 12, 23µm have
been formed by the bright spatial solitons obtained at the compensation of the diffraction divergence of light beams in the crystal
due to the contribution of the pyroelectric effect into the nonlinear response. The light wavelength were 532 and 633 nm and
the optical power was ranged from 50 to 200µW in experiments. The total compensation of the diffraction divergence at uniform
heating of the crystal sample to the temperature from 35 to 55◦C.

PACS: 42.25.Fx, 42.65.Hw, 42.65.Tg
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