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Аннотация: С использование метода прямого легирования конгруэнтного расплава 

оксидами магния и гадолиния выращены композиционно однородные нелинейно 

оптические монокристаллы двойного легирования с разным содержанием легирующих 

примесей: LiNbO3:Gd3+(0,003):Mg2+(0,65  мас. %), LiNbO3:Gd3+(0,23):Mg2+(0,75  мас. %) 

и LiNbO3:Gd3+(0,25):Mg2+(0,75  мас. %). Полученные методами лазерной коноскопии и 

фотоиндуцированного рассеяния света результаты свидетельствуют о высоком 

структурном совершенстве выращенных кристаллов и позволяют утверждать, что 

кристаллы LiNbO3:Gd:Mg по некоторым своим свойствам близки к стехиометрическому 

кристаллу. Одним из таких свойств стехиометрического и легированных магнием 

кристаллов LiNbO3, важных для создания материалов для преобразования лазерного 

излучения на периодически поляризованных доменах субмикронных размеров с 

плоскими границами, является низкое значение коэрцитивного поля (≈2,3 кВ/см). При 

этом выращенные кристаллы LiNbO3:Gd:Mg обладают значительно большей 

оптической однородностью, чем стехиометрический кристалл. Наибольшей оптической 

однородностью, а также отсутствием эффекта фоторефракции отличаются кристаллы 

LiNbO3:Gd3+(0,003):Mg2+(0,65  мас. %) и LiNbO3:Gd3+(0,23):Mg2+(0,75  мас. %). 
Увеличение концентрации гадолиния до 0,25 мас. % приводит к усилению искажений 

коноскопической картины и к появлению значительного фоторефрактивного отклика 

кристалла LiNbO3:Gd3+(0,25):Mg2+(0,75  мас. %).  

Ключевые слова: ниобат лития, кристалл, дефекты, лазерная коноскопия, 

фоторефрактивные свойства. 

 

Для создания высокосовершенных материалов для преобразования 

излучения в настоящее время наиболее перспективны кристаллы ниобата 

лития, легированные магнием [1-4]. При этом двойным легированием, 

когда одним из легирующих элементов является магний, можно создавать 

оптические материалы повышенной композиционной однородности с 

минимальным временем фоторефрактивного отклика и высокой 

стойкостью к оптическому повреждению [5-7]. В данной работе методами 

лазерной коноскопии и фотоиндуцированного рассеяния света 

исследованы особенности композиционная однородность и 

фоторефрактивные свойства монокристаллов двойного легирования 

3 : :LiNbO Gd Mg . 

Исследованные кристаллы были выращены в воздушной атмосфере 

из расплава методом Чохральского на ростовой установке индукционного 
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типа «Кристалл 2» в условиях малого (~2,5 град/см) осевого градиента в 

направлении полярной оси (001). Скорость вращения кристаллической 

були составляла ~16-18 об/мин, скорость вытягивания кристалла 

~0,7 мм/час. При этом скорость приращения кристалла составляла  

~1,02-1,04 мм/час. Технологические параметры роста соответствовали 

условию плоского фронта кристаллизации. Осуществлялось прямое 

легирование конгруэнтного расплава оксидами MgO  и 2 3Gd O . Установки 

для регистрации коноскопических картин и картин фотоиндуцированного 

рассеяния света описаны в монографии [8]. 
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Рис. 1. Коноскопические картины кристаллов: а –  3 2

3 : 0,003 :LiNbO Gd Mg 
 

(0,65 мас.%); б –  3 2

3 : 0,23 :LiNbO Gd Mg 
 (0,75 мас.%); в –  3 2

3 : 0,25 :LiNbO Gd Mg 
 

(0,75 мас.%), г – LiNbO 3конгр; д – LiNbO 3стех,   = 532 нм, Р  = 1 и 90 мВт. 

На рис. 1 представлены коноскопические картины исследованных 

кристаллов, а также кристаллов стехиометрического и конгруэнтного 

составов, полученные при разных мощностях возбуждающего лазерного 

излучения 1 и 90 м Вт. При облучении исследованных нами кристаллов 

излучением мощностью 1 мВт фоторефрактивный эффект отсутствует и не 

наблюдается раскрытие индикатрисы фотоиндуцированного рассеяния 

света (ФИРС). В этом случае коноскопические картины отражают 

состояние структурной дефектности кристалла в отсутствие эффекта 

фоторефракции [8]. При возбуждении излучением лазера мощностью 
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90 мВт в коноскопических картинах проявляются как собственная 

дефектность кристалла (определяемая составом и условиями выращивания 

кристалла), так и дефектность, наведенная лазерным излучением. Для 

исследования влияния ФИРС на коноскопические картины, кристаллы 

предварительно облучались лазерным излучением мощностью 160 мВт. Из 

рис. 1 видно, что коноскопические картины с максимальным количеством 

дефектов получены для кристалла LiNbO 3стех (см. рис. 1 д). На 

коноскопических картинах кристалла LiNbO 3стех имеются признаки 

аномальной оптической двуосности, при которой имеет место деформация 

оптической индикатрисы кристалла в направлении, соответствующем 

направлению сдвига частей «мальтийского креста». При этом изохромы 

вытягиваются в направлении смещения фрагментов креста и приобретают 

вид эллипсов. Коноскопическая картина на рис. 1 д значительно размыта. 

Такие аномалии коноскопических картин указывают на значительную 

оптическую неоднородность кристалла LiNbO 3стех. Увеличение мощности 

лазерного излучения (см. рис. 1 д), приводит к снижению контраста и 

резкости изображения, а также к заметному «размытию» ветвей 

«мальтийского креста». Значительное искажение коноскопических картин 

для кристалла LiNbO 3стех при увеличении мощности лазерного излучения до 

90 мВт очевидно связано с наличием значительного фоторефрактивного 

отклика. Раскрытие индикатрисы рассеяния с появлением спекл-структуры 

ФИРС происходит для этого кристалла в течение минуты (см. рис. 2 г). 

Практически идеальные коноскопические картины получены для 

кристаллов LiNbO 3конгр (см. рис. 1 г) и  3 2

3 : 0,003 :LiNbO Gd Mg   (0,65 мас.%) 

(см. рис. 1 а). Коноскопические картины на рис. 1 а, г, соответствуют 

одноосным кристаллам – на фоне концентрических колец-изохром ветви 

«мальтийского креста», сформированные двумя изогирами минимальной 

интенсивности, пересекаются в центре поля зрения, перпендикулярны друг 

другу и совпадают с осями пропускания поляризатора и анализатора. 

Такой вид коноскопических картин указывает на оптическую 

однородность кристаллов LiNbO 3конгр и  3 2

3 : 0,003 :LiNbO Gd Mg   (0,65 мас.%) 

и их хорошее оптическое качество. Увеличение мощности лазерного 

излучения до 90 мВт не приводит к появлению дополнительных 

искажений на коноскопических картинах, что связано с отсутствием 

фоторефрактивного отклика данных кристаллов (см. рис. 2 а, д).  

Коноскопические картины кристалла  3 2

3 : 0,23 :LiNbO Gd Mg   

(0,75 мас.%), (см. рис. 1 б) также соответствуют одноосным кристаллам, 

однако отличаются от коноскопических картин кристаллов LiNbO 3конгр и 

 3 2

3 : 0,003 :LiNbO Gd Mg   (0,65 мас.%) (см. рис. 1 а, г), выраженной 

размытостью изображения. Такое «размытие» коноскопической картины 
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наблюдалось для кристалла LiNbO 3стех (см. рис. 1 д) и указывало на его 

значительную оптическую неоднородность. Коноскопические картины 

кристалла  3 2

3 : 0,25 :LiNbO Gd Mg   (0,75 мас.%) (см. рис. 1 в), имеют 

признаки аномальной оптической двуосности: деформация «мальтийского 

креста» с расхождением его фрагментов в вертикальном направлении, 

углы между ветвями отличны от 90°.  

Это может быть связано с существованием областей в кристалле, 

обладающих двулучепреломлением, вследствие локального понижения 

симметрии из-за неравномерного вхождения легирующей примеси в 

структуру кристалла при выращивании. При увеличении мощности 

лазерного излучения до 90 мВт признаки аномальной оптической 

двуосности усиливается: расхождение фрагментов «мальтийского креста» 

в вертикальном направлении увеличивается, наблюдается просветление в 

центре «мальтийского креста» (см. рис. 1 в). Усиление искажений 

коноскопической картины кристалла  3 2

3 : 0,25 :LiNbO Gd Mg   (0,75 мас.%) 

при увеличении мощности лазерного излучения так же, как и для 

кристалла LiNbO 3стех (см. рис. 1 д), очевидно связано с наличием 

значительного фоторефрактивного отклика кристалла 

 3 2

3 : 0,25 :LiNbO Gd Mg   (0,75 мас.%) (см. рис. 2 в). 

На рис. 2 представлены картины ФИРС исследованных кристаллов. 

Из рис. 2 видно, что для кристаллов LiNbO 3конгр,  3 2

3 : 0,003 :LiNbO Gd Mg   

(0,65 мас.%),  3 2

3 : 0,23 :LiNbO Gd Mg   (0,75 мас.%), даже после облучения в 

течение 6 минут, индикатриса ФИРС не раскрывается, а наблюдается 

только круговое рассеяние на статических структурных дефектах (см. 

рис. 2 а, б, д). Картины ФИРС кристаллов  3 2

3 : 0,003 :LiNbO Gd Mg   

(0,65 мас.%),  3 2

3 : 0,23 :LiNbO Gd Mg   (0,75 мас.%) практически не 

изменяются с течением времени (см. рис. 2 а, б). Картины ФИРС 

кристаллов  3 2

3 : 0,25 :LiNbO Gd Mg   (0,75 мас.%) и LiNbO 3стех значительно 

изменяются в течение времени уже в первые секунды облучения (см. рис. 2 

в, г). Индикатриса ФИРС трансформируется в овальную 

(«кометообразную») форму, ориентированную вдоль полярной оси 

кристалла. Наличие ФИРС свидетельствует о наличии фоторефрактивного 

эффекта в монокристаллах ниобата лития стехиометрического состава и 

 3 2

3 : 0,25 :LiNbO Gd Mg   (0,75 мас.%). При этом различия в картинах ФИРС 

монокристаллов  3 2

3 : 0,25 :LiNbO Gd Mg   (0,75 мас.%) и LiNbO 3стех могут 

быть обусловлены разными особенностями расположения в структуре, 

видом и разной концентрацией дефектов с локализованными на них 

электронами, определяющих величину фоторефрактивного эффекта.  
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Рис. 2. Картины ФИРС кристаллов: а –  3 2

3 : 0,003 :LiNbO Gd Mg   (0,65 мас.%);  

б –  3 2

3 : 0,23 :LiNbO Gd Mg   (0,75 мас.%); в –  3 2

3 : 0,25 :LiNbO Gd Mg   (0,75 мас.%); 

г – LiNbO 3конгр; д – LiNbO 3стех,  532 нм, Р 160 мВт. 
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Важную роль при этом могут играть также различия в значении 

величины /Li Nb , определяющей как тонкие особенности упорядочения 

структурных единиц катионной подрешетки кристалла, так и состояние ее 

дефектности, существенно влияющей на сегнетоэлектрические свойства 

ниобата лития [9]. 

Как известно, фоторефрактивный эффект обусловлен захватом на 

глубоких ловушках в запрещенной зоне фотоэлектронов, дрейфующих в 

поле, возникающем при освещении кристалла вследствие проявления 

фотовольтаического эффекта в нецентросимметричной среде [10, 11]. 

Поскольку в обоих случаях при выращивании монокристаллов 

 3 2

3 : 0,25 :LiNbO Gd Mg 
 (0,75 мас.%) и LiNbO 3стех использованы исходные 

компоненты одинаковой квалификации (осч), кристаллы имеют весьма 

близкий состав малых количеств неконтролируемых примесей и 

соответственно, имеют сравнимое количество глубоких ловушек в 

запрещенной зоне, связанных с примесными дефектами. С другой 

стороны, в кристаллах могут образовываться мелкие электронные ловушки 

электронов вблизи дна зоны проводимости, («уровни прилипания») с 

энергетическими уровнями около 2,34 эВ, что соответствует энергии света 

на длине волны 532 нм, которые могут заметно повышать 

фоторефрактивный эффект за счет повышения эффективности 

излучательной рекомбинации фотовозбужденных носителей без их захвата 

на глубокие уровни [11]. Эффективность такой рекомбинации в 

значительной степени определяет интенсивность люминесценции в таких 

кристаллах [11]. Монокристаллы, обладающие меньшей дефектностью, 

обладают максимальной интенсивностью люминесценции и повышенной 

стойкостью к оптическому повреждению. Полученные результаты 

показывают, что между упорядочением структурных единиц и дефектов 

вдоль полярной оси кристалла и состоянием его электронной подсистемы 

наблюдается существенная связь, требующая дальнейшего исследования. 

Исследование природы возникновения в реальных кристаллах таких 

дефектов, определяющих фоторефрактивные свойства материалов, 

является важной научной задачей. 
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Short Communication 

OPTICAL PROPERTIES OF DOUBLE DOPED LiNbO3:Gd:Mg CRYSTALS 

N.A. Teplyakova, N.V. Sidorov, M.N. Palatnikov  

Tananaev Institute of Chemistry – Subdivision of the Federal Research Centre «Kola Science Centre 

of the Russian Academy of Sciences», Apatity, Russia 

DOI: 10.26456/pcascnn/2023.15.207 

Abstract: By direct alloying of congruent melt with magnesium and gadolinium oxides, 

compositionally uniform nonlinear optical single double doped crystals with different content of 

dopants have been grown: LiNbO3:Gd3+(0,003):Mg2+(0,65 wt. %), LiNbO3:Gd3+(0,23):Mg2+ 

(0,75 wt. %) and LiNbO3:Gd3+(0,25):Mg2+(0,75 wt. %). The results obtained by laser conoscopy and 

photoinduced light scattering indicate a high structural perfection of the grown crystals. The results 

give grounds to assert that LiNbO3:Gd:Mg crystals are close to a stoichiometric crystal in some of their 

properties. A low value of the coercive field (≈2,3 kV/cm) is one of such properties of stoichiometric 

and magnesium-doped LiNbO3 crystals, which are important for creating materials for laser radiation 

conversion on periodically polarized submicron-sized domains with flat boundaries. In this case, the 

grown LiNbO3:Gd:Mg crystals have a much higher optical uniformity than a stoichiometric crystal. 

Crystals of LiNbO3:Gd3+(0,003):Mg2+ (0,65 wt. %) and LiNbO3:Gd3+(0,23):Mg2+ (0,75 wt. %) have the 

highest optical uniformity and the absence of the photorefraction effect. Increase of gadolinium 

concentration to 0,25 wt. % leads to increased distortion of the conoscopic pattern and to the 

appearance of a significant photorefractive response of the LiNbO3:Gd3+(0,25):Mg2+(0,75 wt. %) 
crystal. 

Keywords: lithium niobate, crystal, defects, laser conoscopy, photorefractive properties. 
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