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Рассмотрены известные экспериментальные данные о показателях преломления ниобата 
лития в зависимости от стехиометрии кристалла. Установлено, что необыкновенный 
и обыкновенный показатели преломления ниобата лития пропорциональны параметру k = 
Li/(Li + Nb), описывающему химический состава нестехиометрических кристаллов. 
Предложен метод прецизионного картирования распределения параметра k по площади 
пластин ниобата лития.   
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1.  Введение 
 

Ниобат лития (НЛ) с номинальной химической формулой LiNbO3 благодаря удачной 
комбинации физико-химических характеристик нашёл широчайшее применение в современ-
ных оптических и электронных технологиях. Кристаллы НЛ характеризуются ацентричной 
кристаллической структурой, высокой химической инертностью, высокими значениями пье-
зоэлектрических, электрооптических и нелинейнооптических коэффициентов, значительным 
двулучепреломлением [1]. Особенностью данного материала является существование фазы 
НЛ в широком интервале соотношения k = Li/(Li + Nb) = 0.46 – 0.50 [2 – 5]. При обеднении 
кристалла литием в кристаллической решетке НЛ наблюдается формирование специфиче-
ской дефектной структуры, связанной с частичным перераспределением атомов ниобия в по-
ложения лития [6 – 9]. В результате данного эффекта такие физические свойства НЛ, как па-
раметры решётки [3, 6 – 8], плотность [3, 10], температура Кюри [2, 4], коэффициенты тер-
мического расширения [11], электрооптические коэффициенты [12], коэрцетивное поле [13], 
показатели преломления [2, 3], спектры комбинационного рассеяния [5, 12, 14, 15] и другие 
спектральные параметры [12, 16 – 18] существенно зависят от величины k. Таким образом, 
для многих практических применений требуется количественный контроль величины k в 
кристалле НЛ. 

Особое значение прецизионный контроль химического состава НЛ имеет при созда-
нии широкоформатных интегрированных оптических схем. Геометрические размеры таких 
структур достигают 50 – 80 мм [19 – 22]. Для решения ряда прикладных задач в настоящее 
время разработана эффективная технология выращивания монокристаллов НЛ конгруэнтно-
го состава с k = 0.4838, обеспечивающая вариации ∆k < 0.0001 на диаметрах до 125 мм [24]. 
Однако для синтеза оптических структур с квазисогласованием взаимодействующих свето-
вых волн необходимы подложки НЛ состава с k ≈ 0.5, так как именно для таких значений 
k характерно наиболее низкое коэрцетивное поле [13, 25]. Получение подложек НЛ близкого 
к стехиометрическому состава возможно несколькими методами [26 – 33]. К сожалению, 
подложки с k ≈ 0.5, полученные любым из перечисленных методов, характеризуются повы-
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шенной дефектностью и существенно неоднородным распределением лития по объёму кри-
сталла [26 – 30, 34]. В то же время такие важнейшие для синтеза диффузионных волноводов 
параметры как коэффициент диффузии титана [35, 36] и коэффициенты между концентраци-
ей титана и приращением показателей преломления [36] существенно определяются величи-
ной k. Аналогично, допустимая длина структур с квазисогласованием световых волн мето-
дами доменной инженерии оказывается ограниченной при вариациях показателей преломле-
ния из-за нестабильности k по площади подложки. Таким образом, прецизионное определе-
ние распределения значения k по площади пластины НЛ является важнейшей задачей для 
оптических технологий.  

Непосредственное определение содержания Li и Nb в НЛ спектральными методами 
крайне затруднительно и не обеспечивает необходимой точности конечной величины k 
[37, 38]. Поэтому для данного материала применяются косвенные методы и величина k кон-
тролируется по величине избранной физической характеристики, зависящей от химического 
состава. Для этой цели могут применяться такие параметры, как температура Кюри [2, 3, 7, 
13, 27, 34], двулучепреломление [2], температура фазового синхронизма при генерации гар-
моник [2, 26, 39], ширина пика ЯМР 93Nb [3], параметры решётки [4, 6, 33], спектры комби-
национного рассеяния [5, 9, 12, 14, 29], положение края ультрафиолетового поглощения [12, 
17, 18, 27, 28, 32, 33]. Наибольшее распространение получили оптические спектральные ме-
тоды, обеспечивающие определение k с точностью 0.1 – 0.01 [9, 14, 17, 18]. Для устройств 
интегральной оптики и преобразователей оптических частот наиболее важны методы опре-
деления величины k по зависимостям показателей преломления либо двулучепреломления 
кристалла от его состава. Данные методы сложнее в аппаратурной реализации, но являются 
неразрушающими и локальными, что делает их пригодными для картирования широкоап-
пертурных подложек НЛ. Недавно был предложен высокоточный метод определения показа-
телей преломления одноосных кристаллов с точностью до ~10-6  из параметров компенсатора 
[40]. Целью настоящей работы является определение потенциальных возможностей данного 
метода для высокоточного определения k в пластинах НЛ. 

 
 
 

2.  Показатели преломления НЛ 
 
Наиболее универсальные уравнения дисперсии показателей преломления НЛ, дополни-

тельно учитывающие их зависимость от температуры и величины k, получены в работах 
[41, 42]. Там же представлена наиболее полная совокупность экспериментальных данных 
по определению двулучепреломления ∆n в зависимости от k [42]. В результате подтверждена 
правильность более раннего результата работы [4] о линейности функции ∆n(k) [42]. 
Для длины волны λ = 0.6328 мкм и температуры T = 24.5 °C данная функция имеет вид 
∆n(k) = −0.09876 + 1.0043(0.5 − k), откуда легко получить соотношение: 

 
k = 0.40166 − 0.9957⋅∆n ,                                (1) 

 
определяющее эмпирическую связь между k и ∆n. Видно, что погрешность определения ве-
личины k из соотношения (1) соответствует погрешности экспериментального измерения ∆n.  

Изменение ∆n при изменении стехиометрии НЛ практически полностью определяется 
изменением необыкновенного показателя ne в то время как обыкновенный показатель no ос-
тается почти постоянным [43 – 49]. В табл. 1 представлена совокупность всех известных ре-
зультатов измерений показателей преломления НЛ различного состава для λ = 0.6328 мкм. 
В работах [43 – 46] величина k непосредственно не определялась, однако указано, что опти-
ческие характеристики измерялись для кристаллов конгруэнтного состава. По данной при-
чине нами эти результаты были отнесены к величине k = 0.4838 [50]. На рис.1 и 2 представ-
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лены  зависимости ne(k) и no(k)  Видно, что вариации no относительно малы и в диапазоне 
практически применяемых составов k = 0.4838 – 0.499 составляют величину ~0.0007.  

Таблица 1. Показатели преломления НЛ для λ=0.6328 мкм, приведёные для T = 24.5 °C 
k ne no δn [  ] 

0.47 2.2151 2.2831 0.0005 48 
0.479 2.2066 2.2851 0.0005 48 
0.485 2.2018 2.2851 0.0005 48 
0.4838 2.2024 2.2865 0.0001 49 
конг. 2.20255 2.28647 0.00005 44 
конг. 2.2019 2.2863 0.0003 46 
конг. 2.2028 2.2866 0.0002 43 
конг. 2.2022 2.2869 0.0002 45 
0.489 2.1991 2.2861 0.0005 48 
0.493 2.1953 2.2864 0.0005 48 
0.499 2.1884 2.2866 0.0005 48 
0.499 2.189 2.2878 0.0004 47 
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Рис.1. Зависимость необыкновенного показателя преломления НЛ от k 
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Рис.2. Зависимость обыкновенного показателя преломления НЛ от k 
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Из графиков на  рис. 1 и 2 видно, что все опубликованные на данный момент значения 
показателей преломления НЛ с учётом реального химического состава измеренных кристал-
лов хорошо укладываются на линейные функции ne(k) и no(k). Такой вид зависимостей ne(k) 
и no(k) позволяет анализировать физические механизмы изменения показателей преломления 
в нестехиометрическом НЛ в рамках линейного приближения [37, 51]. Геометрические ха-
рактеристики и точность кристаллографической ориентации пластин НЛ, которые могут 
быть реализованы в настоящее время, вполне удовлетворяют требованиям, предъявляемым к 
оптическому компенсатору. Таким образом, предложенный в [40]  метод с учётом соотноше-
ния (1) вполне может быть применён для прецизионного, неразрушающего и бесконтактного 
картирования распределения величины k по площади осевых пластин НЛ.  
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Dependence of refractive indices of lithium niobate on chemical composition 
 
V.V. Atuchin 
 
Available experimental data on refractive indices of lithium niobate are considered as a function 
of chemical composition. It is shown that extraordinary and ordinary refractive indices of li-
thium niobate are proportional to parameter k = Li/(Li + Nb) in nonstoichiometric crystals. 
A method has been proposed for precise determination of k distribution over the crystal wafers.  
 
Keywords:  lithium niobate, birefringence, optical compensator.  


