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Представлены результаты экспериментальных исследований спектральных зависимостей коэффициента 

пропускания в легированном медью кристалле ниобата лития в спектральном диапазоне 300-1100 нм. Спек-

тральные зависимости оптического поглощения в легированном медью кристалле ниобата лития, с его уве-

личенными значениями для λ < 550 нм и λ > 800 нм по сравнению с нелегированным образцом, аппрокси-

мировались в рамках модели, учитывающей вклад как процессов фотовозбуждения электронов в зону про-

водимости с глубоких донорных центров с нормальным законом распределения концентраций по энергии 

ионизации, так и внутрицентровых переходов с гауссовым видом частотных зависимостей, для примесных 

ионов в зарядовых состояниях Cu+ и Cu2+ соответственно. 
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The results of experimental studies of the spectral dependences of transmission coefficient in a copper-doped 

lithium niobate crystal in the spectral range 300-1100 nm are presented. Copper films were deposited on the optical-

ly polished surface of the plate from both sides by magnetron sputtering. Diffusion occurred at the temperature of 

600 ºС for five hours, followed by natural cooling over a period about 12 hours. It is shown that copper doping leads 

to decrease in optical transmission at wavelengths λ < 550 nm and λ > 800 nm compared to the initial values for the 

undoped sample. Spectral dependences of optical absorption in a copper-doped lithium niobate crystal were approx-

imated in the framework of the impurity absorption model, which takes into account the contribution of both photo-

excitation of electrons to the conduction band from deep donor centers with a normal distribution law of concentra-

tions in terms of ionization energy, and intracenter transitions with Gaussian type of frequency dependencies. We 

take into account one intracenter transition with Gaussian spectral characteristics with maxima at quantum energies 

equal to 1.22 eV. For the transitions of electrons to the conduction band two deep donor centers were taken into ac-

count with average ionization energies of 2.66 and 3.72 eV.  

Keywords: lithium niobate; optical absorption; spectral dependence. 

 

Введение 

Кристаллы ниобата лития находят ши-

рокое применение в разнообразных опти-

ческих устройствах. Легирование кри-

сталлов ниобата лития позволяет изменять 

его свойства в широких пределах. Объем-

но-легированные кристаллы LiNbO3:Fe, 

где ионы железа обеспечивают высокий 

фотовольтаический отклик [1-3], исполь-

зуются в оптических пинцетах. К матери-

алам с хорошими фотовольтаическими 

свойствами относятся и легированные ме-

дью кристаллы LiNbO3:Cu [4], при этом 

они могут быть получены методом высо-

котемпературной диффузии Cu из метал-

лических и оксидных пленок в нелегиро-

ванные подложки ниобата лития [5]. 

Спектральные зависимости оптического 

поглощения кристаллов LiNbO3:Cu опре-

деляются концентрацией примесных цен-

тров в зарядовых состояниях Cu+ и Cu2+, 

играющих роль донорных и ловушечных 

центров, от которых зависит эффектив-

ность фотовольтаического формирования 
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электрических полей в оптических пинце-

тах [6].  

В настоящей работе представлены ре-

зультаты экспериментальных исследова-

ний спектральной зависимости оптиче-

ского поглощения в диффузионно-

легированном кристалле LiNbO3:Cu. По-

лученные спектры аппроксимировались в 

рамках модели примесного поглощения, 

учитывающей вклад в него как процессов 

фотовозбуждения электронов в зону про-

водимости с глубоких донорных центров 

с нормальным законом распределения 

концентраций по энергии ионизации, так 

и внутрицентровых переходов с гауссо-

вым видом частотных зависимостей [7]. 

 

Методика эксперимента  

В экспериментах использовались опти-

чески полированные пластины Z-среза из 

конгруэнтного ниобата лития, имеющие 

размеры 2×11.4×6.5 мм3 по осям x, y и z, 

соответственно. Перед напылением мед-

ной пленки измерялся спектр оптического 

пропускания образца в диапазоне 200-

1100 нм с помощью спектрофотометра 

GENESYS 2. Плёнки меди наносились на 

оптически полированную поверхность 

пластины с двух сторон методом магне-

тронного распыления и имели толщину 

400 нм. Далее осуществлялся нагрев об-

разца в электропечи на карбидокремние-

вых нагревателях со скоростью 300 К/ч (5 

К/мин) до температуры 600 ºС. Диффузия 

происходила при данной температуре в 

течение 5 часов, с последующим есте-

ственным охлаждением за время порядка 

12 часов. Все операции по отжигу образ-

цов проводились в воздушной атмосфере. 

После диффузии остатки плёнки стравли-

вались с помощью 70% раствора уксусной 

кислоты при температуре 80 °С. Далее 

проводились повторные измерения спек-

тра его оптического пропускания.  

 

Результаты и их обсуждение  

Полученный образец LiNbO3:Сu харак-

теризуется равномерной светло-жёлтой 

окраской и уменьшенным оптическим 

пропусканием на длинах волн λ < 550 нм 

и λ > 800 нм, по сравнению с исходными 

значениями, наблюдавшимися до прове-

дения диффузии. Из полученных данных 

по известной методике [8] были опреде-

лены усредненные по толщине легиро-

ванного образца спектральные зависимо-

сти показателя поглощения. Эксперимен-

тальная спектральная зависимость опти-

ческого поглощения представлена на рис. 

1. 

 

Рис. 1. Спектральные зависимости показателя оп-

тического поглощения легированного медью об-

разца ниобата лития. Кружки – эксперименталь-

ные данные, сплошные линии – расчетные зависи-

мости 

На этой зависимости наблюдаются ши-

рокие полосы поглощения в спектральных 

диапазонах 390-460 нм и 750-1100 нм. 

Представленная на рис. 1 зависимость 

была аппроксимирована в рамках модели, 

учитывающей вклад в примесное погло-

щение фотовозбуждения электронов в зо-

ну проводимости с глубоких донорных 

центров с нормальным законом распреде-

ления концентраций по энергии иониза-

ции и внутрицентровых переходов [7].  

Представленные на рис. 1 расчетная 

сплошная кривая, полученная в рамках 

рассматриваемой модели [7], учитывает 

для исследуемого кристалла LiNbO3:Сu 
один внутрицентровой переход с гауссов-

ской спектральной характеристикой с 

максимумом при энергии кванта, равной 

1.22 эВ, предположительно относящийся 
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к ловушечному дефектному центру Cu2+. 

Для описания поглощения, связанного с 

фотовозбуждением электронов в зону 

проводимости, были учтены два глубоких 

донорных центра со средними энергиями 

ионизации 2.66 и 3.72 эВ. Последний из 

них может быть связан с дефектным цен-

тром в зарядовом состоянии Cu+. 

 

Заключение 

Таким образом, легирование медью 

кристаллов ниобата лития приводит к 

уменьшению оптического пропускания на 

длинах волн λ < 550 нм и λ > 800 нм, по 

сравнению с исходными значениями, 

наблюдавшимися до проведения диффу-

зии. На спектральной зависимости опти-

ческого поглощения наблюдаются широ-

кие полосы поглощения в спектральных 

диапазонах 390-460 нм и 750-1100 нм. 

Полученные экспериментальные спек-

тральные зависимости оптического по-

глощения в кристалле LiNbO3:Cu аппрок-

симировались и количественно сопостав-

лялись в рамках модели, учитывающей 

вклад в него процессов фотовозбуждения 

электронов в зону проводимости с двух 

глубоких донорных центров, а также од-

ного внутрицентрового перехода. 

Работа выполнена при поддержке Ми-

нобрнауки и высшего образования Рос-

сийской Федерации в рамках Госзадания 

FEWM-2023-012 на 2023 – 2025 г. 
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