
j 工艺方法 j

用热处理方法改善锯酸铿晶体的光学均匀性
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引

钝酸惺(LiNb03， 以下简写为 LN) 晶体 ­

是一种多用途的新技术材料。 它虽然容易制

得，但是，要获得光学均匀性(指双折射率的

空间分布梯度)及其稳定性都好的晶体还是

比较困难的，当生长轴为非光轴时更是如此。

由于杂质含量、组份变化、生成条件和生成后

的受热、受力条件都会影响其均匀性3 因此，

热处理方法是可望用来改善这种晶体质量的

一种途径。本文介绍了用热处理改善 LN 晶

体光学均匀性的方法及这种处理方法的有关

条件和结果3 并结合有关资料讨论采用这种

方法的依据。 此方法特别适用于改善 LN 因

加工成型而造成变坏的光学质量。

工艺条件

以往用热处理方法提高 LN 晶体质量的

工作，仅仅局限于接近熔点的高温退火范

畴山。 我们选择的热处理条件的特点是:中

温处理，慢速变温。这种选择是以 LN 晶体

的固有特性为依据，既避免了通过固溶线(高

温固溶区)阳的弊病，又考虑到了 LN 晶体的

双折射率在相当宽的温度范围内仍是热的敏

感参数这个物理现象。

热处理条件:试样置于刚玉带塌 (cþ60 x 
40 毫米，有盖，经过酸煮处理) 中，并以差质

量的 LN 晶体为垫片，炉膛为 φ80 x 180 毫米
的小电阻丝炉，在大气气氛中受热处理。处 -
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理程序一般为:最高温度选在 650"'75000 范

.围内，最高温度的恒温时间约为 15 小时p 升

温速率小于 6000/小时P 降温速率小于 30。d/
小时。变温速率小些更好。

试样 LN 晶体试样都是单畴化样品。

按器件的要求，先确定晶轴(允许偏差土的，

然后精密加工通光端面(平行度约为 10"，平

面度优于 λ/码，最后切割、研磨成各种器件

要求的尺寸。对于只作均匀性检查的大块

晶体原材料，平行度加工要求降低为 l' 之内。

鉴定:试样的光学质量(双折射率梯度、

捎光比、光散射等)在热处理前后都作检查，
以资比较。

我们检查光学质量的光学系统，常用下

述三种装置:

①位相延迟装置(图 1)

用于逐点测定消光比 ER， ER = 10 log 

(Imax/1min) , 1 为输出相对光强。 也可用于

逐点测定双折射率，以便计算双折射率梯度

.1(叫一向)
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式中均为非寻常光折射率， no 为寻常光折射

率3λ 为波长，机、仰是间隔为 .1zo 的两个点

上的消光角 ， l 是光在晶体中的传播距离。

②正交偏振干涉装置(图 2)

用于直观快速地检验晶体的光 学均匀

性，由干涉条纹数 N 计算得双折射率梯度:

.1(饥.-no) _ Nλ 
.1zo dl ' 

d 为包含 N个条纹数的区域宽度。也可用来
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光传播轴向 α c 

组件尺寸 ( 30 x 1.0 x 0 .4 ( 0 .5 x l.Ox24 

a xbxc ( 30x O.8xO .8 ( 2. 0x2.0 x24 

(毫米) ( 30x 1.5 x 1. 5 ( 2 .0 x2 .0 x40 

成型 前 热 处 理 ~~ 处 理
对比条件

(大块试样) 前 (成型后) 后 前 后

f肖光比
①3"，8ωa 16 "，18ωa ④24'吨 26ωk 

17x20ω. ②3"，10ωa 17 "， 19ωa ⑤20"，21吨 26ωa 

(分贝) ③10"，13ωz 17 "，20吨 ⑥13ω， 20"，21ωs 

注: 光波波长 λ=6328λ。光腰半径(微米):叫80， ω:222， ω.146. 光传播蚀向也是晶体的生长轴向。 c 轴为三次对称
轴， α 轴垂直于镜面。

观察生长层(折射率突变层)。

③ 平行偏振自干涉装置(图 3)

用于分别观察非寻常 (e)光和寻常 (0)光

的干涉花样。这时的折射率梯度计算式为

.ðne•o _ N 'A 
L1z0 2clZ' 。

结果

上述热处理程序的收效是显著的。它可

以卓有成效地使加工造成变劣的光学质量得

到恢复，甚至可以提高原材料的光学均匀性。

给出的图表反映了有关现象和结果。

用于制造电光器件的晶体组件的消光

比，在加工成型前后和热处理后都有明显的

变化(见上表认 飞 因此，热处理对于制造小型

LN 晶体电光等器件，已经成为必不可少的

工艺过程。

照片 1 是表示用热处理方法可以提高晶

体原材料的光学均匀性的一个例子@一般地

说，可以把折射率梯度为 10-4/厘米上下的材

料改善到接近 10-5/厘米的水平。
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照片 1 热处理前(α〉后 (b)的正交偏光

干涉条纹的对比

某些光散射现象也可通过热处理消除。

激光通过已加工成型的晶体小组件后，光束

质量常常变坏，如照片 2 所示。 在大块原材

料中，也会有一些通光位置上存在如照片 3

所示的严重散射现象。 热处理基本上可以消

除这些散射现象。实验证明，这些受散射的

光主要是非寻常 (e)光。

(α (b) 

照片 2 热处理前(的、后(的 照片 3

光束质量

为保持热处理所取得的效果p 在下一步

的真空镀膜工艺中，必须省去衬底的加热过

程p 轰击电流要小于 50 毫安。否则，细小组

件的光学质量又有可能变差。这样镀上的金

属电极和介质增透膜照样符合要求。

讨论

我们认为，热处理方法的关键是p 在综合

考虑晶体热应变的来源、受影响的主要参量

及其敏感区域和相变影响等因素的基础上，

探索出一个合理的热处理程序。

从上述结果可以看出，影响 LN 晶体光

学质量的热应变来源至少有两个。 一是加工

(受热、受力影响)过程(见照片 2 和表格) ，二

是晶体的生产过程(见照片 4)。可以认为，

前者的影响程度还取决于后者。 这是以往的

生产工艺(拉制和极化)都使晶体从 900""

.42. 

100000 就开始以较大的变温速率降温造成

的。 以照片 4 为代表的实验结果说明p 受热

应变影响的主要参量是 'l1e o 其敏感区域主要

在 60000 之上，资料 [3J关于向的温度关系

曲线的趋势也是如此。这可以认为是热处理

要在高于 60000 的温区进行收效才显著的原

因所在。可是，即使接近于室温的受热状态

也要引起足够重视，我们的工作结果和资料

[4J 报导的实验者[S表明了这点。
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照片 4 热处理前(α〉后 (b)e 光、 0 :)巳

干涉条纹的变化

(样品原有的干涉花样相当于图份， 以
大于 15000/小时的速率升温到 7000。

又降温之后， 变成图 旬， 热处理后改善

为图份的水平)

热应变容易引起 LN 晶体 的向显著变

化，在于这种晶体属热释电极性体。 由于热

冲击所造成的晶格歪扭，不仅会给晶体带来

残余应变，甚至有可能导致微电畴的产生。

热处理是使这种剩余热应变消退的一个重要

措施。 当然p 能使均匀性得到恢复的过程有

赖于晶体缺陷物理状态的可逆性。因此这种

热处理过程的实质被认为是宏观自发极化空

间密度的热感应变化的结果。
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