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Приведены результаты формирования электронным лучом регулярных доменных структур на Y -срезах в

подложках LiNbO3 и в волноводных структурах Ti : LiNbO3 на их основе. Обнаружены различия процессов

формирования доменов в чистом и легированном титаном LiNbO3; методами химического травления и

волноводной генерации второй гармоники показано, что в волноводах Ti : LiNbO3 регулярные доменные

структуры формируются на глубине около 8 µm от поверхности, где концентрация Ti не превышает

значений 2mol.%. На сформированных структурах получена квазисинхронная волноводная генерация второй

оптической гармоники с эффективностью 8.8%.
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09-02-00969а) и программы „Развитие научного потенциала высшей школы (2009–2010 гг.)“.

1. Введение

Сегнетоэлектрические регулярные доменные структу-

ры (именуемые в литературе периодически поляризован-

ными структурами — ППС) представляют значительный
интерес для реализации эффектов квазисинхронного

нелинейно-оптического взаимодействия [1,2] и устройств

управления параметрами лазерного излучения [3]. Одно-
осные сегнетоэлектрические кристаллы ниобата лития и

оптические волноводы на их основе, в которых могут

быть сформированы высококачественные ППС [1–9],
привлекательны для решения таких задач благодаря

высоким значениям коэффициента нелинейной оптиче-

ской восприимчивости второго порядка d33 и линейного

электрооптического коэффициента r33 [3,4].

Нелинейные оптические взаимодействия в оптиче-

ских волноводах на ППС имеют бо́льшую эффектив-

ность, чем в случае их реализации в объемных образ-

цах LiNbO3, благодаря более высокой интенсивности

световых волн. Волноводная геометрия нелинейных и

управляющих элементов является предпочтительной, в

частности для оптических схем с полупроводниковыми

инжекционными лазерами и волоконно-оптическими си-

стемами.

Для создания периодически поляризованных волно-

водных структур в ниобате лития (НЛ) используются

два подхода, различающиеся порядком формирования

волноводного слоя и ППС. В одном случае волноводная

структура создается на ППС, предварительно сформи-

рованной в подложке, причем во избежание частичной

термической деполяризации ППС изготовление вол-

новода проводится сравнительно низкотемпературными

методами, такими как протонный обмен [5,7], диффузия
Zn из паровой фазы [10] или металлической пленки [11]
и ионная имплантация [12]. В другом случае ППС созда-

ется в уже готовых волноводных структурах. Например,

в оптических волноводах Ti : LiNbO3, сформированных

на полярной (−Z) поверхности подложки высокотем-

пературной диффузией Ti (∼ 1050◦C), создание ППС

осуществлялось переполяризацией во внешнем периоди-

ческом электрическом поле [13] и методом электронно-

лучевой записи [8]. Однако в оптических схемах и

устройствах с полупроводниковыми лазерными диодами

предпочтительным является использование волноводных

структур, сформированных на неполярных (X или Y )
срезах ниобата лития. Невозможность создания планар-

ных ППС в таком волноводе путем переполяризации

во внешнем поле требует поисков других методов их

получения.

В настоящей работе представлены первые результаты

по созданию планарных ППС на Y -срезах в подложках

LiNbO3 и в волноводных структурах Ti : LiNbO3 на их

основе путем локальных дискретных облучений по-

верхности электронным пучком, нормальным полярной

оси Z. Сформированные электронным пучком планар-

ные ППС исследовались методом химического трав-

ления и оптическими методами, включающими волно-

водную квазисинхронную генерацию второй гармоники

(ГВГ), а также их визуализацию методами микроско-

пии ГВГ и рассеяния волноводного пучка на основ-

ной частоте и на второй гармонике в излучательные

моды.
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2. Методика формирования
оптических волноводов и доменных
структур

Для формирования ППС в нелегированном LiNbO3

и в планарных волноводах Ti : LiNbO3 использова-

лись идентичные оптически полированные пластины

Y -среза из конгруэнтного ниобата лития X × Y × Z =
= 20× 1.5× 10mm. На две из них вакуумным терми-

ческим напылением были нанесены пленки Ti толщиной

∼ 120 nm. Далее в этих подложках формировались пла-

нарные оптические волноводы методом высокотемпера-

турной диффузии [14,15], которая проводилась в воздуш-

ной атмосфере при температуре 1050◦C в течение 20 h.

Проведенные измерения показали, что сформированные

в результате волноводы имели близкие оптические пара-

метры.

Для ввода и вывода излучения и измерения спектра

эффективных показателей преломления n∗

p волноводных

TE-мод на длинах волн λ = 526.5, 532.0, 632.8, 1053

и 1064 nm использовались призмы связи из рутила

и ниобата лития. Сформированные волноводы поддер-

живали распространение двух мод TE-поляризации в

ИК-диапазоне и пяти TE-мод в зеленой области спектра.

Профиль показателя преломления волноводов на длине

волны 526.5 nm хорошо аппроксимировался функцией

Ne(y) = Nesg +
1Neg

cosh2(y/h)
(1)

с параметрами 1Neg = 0.0218, h = 6.17µm и Nesg =
= 2.2351. Описание оптических и нелинейно-оптичес-

ких характеристик с использованием такого профиля

удобно тем, что распределение поля Ez p(y) волновод-

ной TE-моды с номером p может быть получено для

него в аналитическом виде [16,17]. Использование той

же самой аппроксимирующей функции позволило из

экспериментальных данных для n∗

p определить значе-

ния максимального приращения показателя преломле-

ния как 1Ner = 0.020 для λ = 632.8 nm и 1Neir = 0.0179

(λ = 1053 nm).
Приращение необыкновенного показателя преломле-

ния в волноводах на НЛ линейно связано с концентра-

цией Ti, причем для света с длиной волны 632.8 nm

dNe/dCTi = 1.6 · 10−29 m3 [14]. Для наблюдаемых зна-

чений 1Ner оценка дает CTi = (0.02/1.6 · 10−23) cm−3

≈ 1.25 · 10−21 cm−3 ≈ 6mol.%. При времени диффузии,

значительно превосходящем время, необходимое для

полного вхождения примеси из пленки в кристалл, про-

филь ее концентрации описывается функцией Гаусса [14]

CTi(y) =
2τ
√
πb

α exp

(

−
y2

b2

)

, (2)

где α — число атомов в единице объема нанесенной

на кристалл пленки, имеющей толщину τ , а параметр b
характеризует глубину диффузии. Профили прираще-

ния показателя преломления, описываемые соотноше-

нием (1) и функцией Гаусса, близки друг к другу.

Рис. 1. Распределение концентрации титана в поверхностном

слое исследованной структуры Ti : LiNbO3, рассчитанное на

основе подхода и данных [14] из измеренных значений эф-

фективных показателей преломления волноводных TE-мод на

длине волны 633 nm.

Рис. 2. Схема рисования электронным лучом по поверхности

Y -среза LiNbO3 и Ti : LiNbO3 в РЭМ.

Это позволяет из экспериментальных данных оценить

параметры распределения концентрации титана в вол-

новодном слое, которое представлено на рис. 1, как

CmTi = (2/
√
π)(τ /b)α = 6.4mol.% и b = 7.2µm. Величи-

на CTi согласуется с приведенной выше ее оценкой.

Для реализации квазисинхронного преобразования во

вторую гармонику (ВГ) пространственный период ППС

определяется соотношением [18]

3 =
mλ

2(n2ω − nω)
, (3)

где λ — длина волны фундаментального излучения, nω

и n2ω — показатели преломления фундаментальной и

преобразованной волн соответственно, m = 1, 3, 5 . . . .

Из экспериментальных значений n∗

p было получено,

что при накачке с λ = 1053 nm для преобразования

первого порядка во ВГ в сформированных волноводах

необходимы доменные структуры с пространственным

периодом от 5.6 до 7.5µm.

Формирование планарных периодических доменных

решеток проводилось в растровом электронном микро-

скопе (РЭМ) JSM-840A с дополнительно встроенной

программой NanoMaker, позволяющей управлять элек-

тронным лучом при рисовании по поверхности и кон-
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тролировать дозы облучения. Схема рисования в РЭМ

представлена на рис. 2. Описанная далее методика фор-

мирования планарных доменных решеток электронным

лучом применялась ранее при записи ППС на Y -срезах
LiTaO3 [19]. Структуры создавались путем последова-

тельного локального облучения Y -поверхности образца

при дискретном перемещении луча вдоль кристалло-

графических осей Z или X ; противоположная, не об-

лучаемая электронами сторона кристаллов покрывалась

слоем Al и заземлялась. Площадь локального облучения

устанавливалась S irr = 1× 1µm2, время экспозиции для

каждого такого облучения было порядка ms. Рассто-

яние L между точками облучения при перемещении

луча вдоль оси Z составляло 15−20µm. При переме-

щении луча вдоль оси X в соответствии с расчетами

периода ППС расстояние между соседними точками

облучения 3 = 7µm. Доза облучения D = q/S irr (q —

заряд внедряемых электронов) варьировалась в диапа-

зоне 450−2500µC/cm2 при энергии пучка электронов

E = 25 keV и токе I ∼ 100 pA. Глубина проникновения

электронов при этих дозах и параметрах пучка состав-

ляет примерно 2µm.

Полученные домены и доменные решетки выявлялись

путем селективного химического травления образцов

в кипящем растворе кислот HF+ 2HNO3. По нашим

измерениям за время около 30min с поверхности лег-

кого травления обычно удаляется слой в несколько

микрометров. После травления полученные структуры

исследовались в оптическом микроскопе Neophot 21

и в интерференционном оптическом микроскопе Zeiss

Axioplan 2. Используемый метод записи электронным

лучом позволил создать на Y-срезах в нелегирован-

ных кристаллах LiNbO3 и в планарных волноводах

Ti : LiNbO3 серию планарных ППС с поперечными раз-

мерами 700× 700µm.

3. Экспериментальные результаты

3.1. П л а н а р ны е д ом е н ны е р еше т к и в LiNbO3.

При локальном облучении Y -среза образца НЛ фор-

мируется одиночный домен, растущий из зоны облуче-

ния вдоль полярной оси Z параллельно поверхности.

Возникновение домена наблюдалось при определенной

пороговой дозе, которая для используемой площади

облучения S irr = 1× 1µm2 составляла 450µC/cm2. Про-

растание домена из зоны облучения всегда происходило

в направлении +Z (знак полярных поверхностей кри-

сталла, т. е. направление спонтанной поляризации Ps ,

определялся пьезоэлектрическим методом). В отличие

от кристаллов танталата лития, где в подобных условиях

формировались домены иглообразной формы с более

широким концом в области облучения [19], в кристаллах
НЛ росли домены с параллельными доменными стенка-

ми, и только на завершающей стадии роста наблюдался

резко сужающийся конец треугольной формы (рис. 3, a).
На рис. 3, b представлена точками экспериментальная

Рис. 3. Оптическое изображение индивидуального домена на

Y -срезе ниобата лития после химического травления (a) и

зависимость длины ld индивидуальных доменов от величины

внедряемого заряда (b).

зависимость длины растущих доменов ld от величины

внедряемого заряда, который рассчитывался по значе-

ниям доз облучения без учета количества вылетающих

из образца отраженных и вторичных электронов. За-

висимость аппроксимируется функцией ld = l0 exp(q/q0)
с параметрами l0 = 22.6µm и q0 = 17.5 pC, показанной

на этом рисунке сплошной кривой. Боковое движение

доменной границы (тангенциальное расширение индиви-

дуальных доменов) практически не зависело от заряда.

При облучении участка площадью в 1× 1µm2 домены

почти сразу имели ширину несколько микрометров,

которая с увеличением заряда не менялась. Ситуация

отличается от записи в танталате лития, где ширина

домена вдоль оси X существенно зависела от величины

внедряемого заряда. Глубина доменов (т. е. линейные

размеры вдоль оси Y ), которая оценивалась после трав-

ления в течение 30min по микрофотографиям с учетом

ширины канавки домена легкого травления по оси X в

предположении, что угол при вершине равен 60◦, была

порядка 3.5−4µm. Таким образом, глубина доменов

была больше глубины проникновения электронов.

После серии локальных облучений в Z-направлении
с расстоянием между точками L = 15−20µm проис-

ходит „стыковка“ отдельных доменов, прорастающих

из облученных областей, приводящая к возникновению

квазилинейных протяженных доменов. В результате пе-

ремещения локальных облучений параллельно оси X на

Физика твердого тела, 2010, том 52, вып. 8
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Рис. 4. Изображение типичной совершенной части сформи-

рованной на Y -срезе кристалла LiNbO3 планарной доменной

решетки с пространственным периодом 3 = 7 µm, получен-

ное после селективного химического травления. Отношение

поперечных размеров противоположно направленных доменов

близко к единице.

Рис. 5. Потенциальное изображение планарной доменной

решетки, сформированной на Y -срезе ниобата лития при об-

лучении участка поверхности с размером 700× 700 µm (доза
D = q/Sirr = 800 µC/cm2).

фиксированные расстояния 3 эти протяженные домены

формируют ППС с заданным периодом. Измерения

показали, что в начале процесса рисования решеток

возникает достаточно нарушенная доменная структура

с четкими стыковочными рядами между отдельными

доменами. Постепенно с увеличением числа облученных

участков доменная структура становится более совер-

шенной. Типичный пример такой доменной решетки

представлен на рис. 4.

Относительные размеры участка с совершенной до-

менной структурой увеличивались с дозой облучения,

а также при увеличении плотности локальных зарядов,

выстраиваемых в ряд по оси Z. Совершенство ППС су-

щественно зависело также от направления перемещения

электронного луча по оси Z. При перемещении луча

в направлении −Z относительная длина совершенной

части структуры снижалась почти в 2 раза по сравнению

с перемещением в направлении +Z (при идентичных

параметрах облучения). Качественно это различие объ-

ясняется следующим образом. Как упоминалось выше,

при локальном облучении индивидуальные домены рас-

тут из зоны облучения всегда в направлении +Z. Таким
образом, при перемещении луча в направлении −Z
фронтальное движение каждого записываемого домена

затруднено существованием домена, образовавшегося

при облучении предыдущей точки. Следует отметить,

что на Y -срезах кристаллов танталата лития влияние

предыдущих доменов приводило к значительно более

резкому сокращению длины последующих [19].

Таким образом, наиболее совершенные планарные

ППС были сформированы при перемещении луча в

направлении +Z. Типичные латеральные размеры таких

структур обычно больше размеров зоны облучения, что

иллюстрируется рис. 5. Данное потенциальное изобра-

жение получено при ускоряющем напряжении в 2 kV

еще до химического травления поверхности образца.

Конечная часть планарной решетки состоит из доме-

нов, образовавшихся после нанесения последнего ряда

дискретных облучений, и имеет полуовальную форму.

Домены, растущие из центральной зоны облучаемого

квадрата, имели максимальную длину, увеличивающую-

ся с ростом дозы облучения.

Для оптических исследований ППС были изготов-

лены путем перемещения электронного луча в на-

правлениях как +Z, так и −Z с использованием доз

D = 800−1100µC/cm2, оптимальных для формирования

структур такого типа.

3.2. Д ом е н ны е р еше т к и в п л а н а р ны х в о л-

н о в о д а х Ti : LiNbO3 . Идентичная схема облучения

поверхности Y -среза кристаллов со сформированными

волноводами Ti : LiNbO3 также привела к образованию

планарных доменных решеток. Однако проведенная се-

рия последовательных химических травлений одного из

образцов выявила отличие доменов, возникших в вол-

новодном слое, от структур, полученных в подложке и

описанных в предыдущем разделе. В Ti : LiNbO3 домены

были сформированы значительно глубже облучаемой

поверхности кристалла, а их ширина значительно мень-

ше, чем в нелегированном LiNbO3 . На рис. 6, a и b

представлен типичный вид доменов на разной глубине

от поверхности образца Ti : LiNbO3 . В результате трав-

ления в течение 30min были обнаружены узкие доме-

ны с шириной, значительно меньшей 1µm, и длиной

меньше 10µm, имеющие вид периодических пунктирных

линий (рис. 6, a). Последующее химическое травление

образцов в течение 30min, позволившее выявить домен-

ную структуру на глубине в 7−8µm от повехности, т. е.

в области низкой концентрации Ti (рис. 1), показало

заметное и существенное увеличение длины доменов.

Наиболее широкая часть домена, протравленная в виде

канавки, могла быть размером 1µm и чуть шире; форма
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доменов была постепенно сужающейся. Их длина в неко-

торых зонах доменной решетки значительно превышала

L = 15µm и составляла десятки микрон. Увеличение

Рис. 6. Изображения сформированных в планарном волноводе

Ti : LiNbO3 Y -ориентации доменных структур с пространствен-

ным периодом 3 = 7 µm, полученные после химического трав-

ления при дозах D = 1000 (a, b) и 2000 µC/cm2 (c). a — после

удаления слоя толщиной около 3 µm видны отдельные узкие

домены длиной ∼ 8 µm; b — после удаления поверхностного

слоя толщиной ∼ 8 µm для той же структуры домены остаются

узкими, но сливаются; c — при дозе 2000 µC/cm2 формируется

сравнительно совершенная периодическая доменная структура

на глубине ∼ 8 µm от поверхности волновода.

дозы облучения до 2000µC/cm2 позволило получить

планарные доменные структуры, состоящие из более ши-

роких доменов. Пример доменных структур такого типа,

залегающих также на глубине в 7−8µm от поверхности

облучения, после селективного травления представлен

рядом на рис. 6, c.

Длина и совершенство доменных решеток в пла-

нарном волноводе Ti : LiNbO3, так же как и в неле-

гированном LiNbO3, существенно зависели от направ-

ления перемещения электронного луча вдоль оси Z.
Для оптических исследований ППС в одном из вол-

новодов были сформированы располагающиеся в два

ряда вдоль оси X доменные решетки двух типов —

при движении электронного луча в направлении +Z и

при его обратном движении в направлении −Z — с

дозами 2000−2200µC/cm2 . Следует отметить, что такие

дозы, оптимальные для формирования ППС в волново-

дах Ti : LiNbO3, в 2 раза превышали дозы облучения,

необходимые для формирования планарных структур в

подложке LiNbO3 .

3.3. О п т и ч е с к а я х а р а к т е р и з а ц и я п л а н а р-

ны х ППС. Планарные ППС в нелегированных подлож-

ках LiNbO3 визуализировались методом микроскопии

ГВГ [20] при засветке Y -поверхности образца пучком

лазерного излучения (λ = 1053 nm) с длительностью им-

пульсов 10 ns, энергией 200µJ и вектором поляризации,

ориентированным вдоль оптической оси Z. Изображение

ППС наблюдалось на длине волны ВГ λ = 526.5 nm с

противоположной стороны образца с помощью микро-

скопической системы. Общее изображение сформиро-

ванных 15 доменных решеток, полученное при засветке

всей поверхности образца, представлено на рис. 7, a

(фон обусловлен несинхронной ГВГ в объеме кристал-

ла). Картина ГВГ на отдельной ППС, снятая с более

высоким пространственным разрешением и показанная

на рис. 7, b, отображает форму созданной электронным

лучом планарной доменной решетки. Она аналогична

наблюдаемой на потенциальном изображении, представ-

ленном на рис. 5.

Для оптической характеризации планарных ППС, со-

зданных в оптических волноводах Ti : LiNbO3, исполь-

зовалось возбуждение в них волноводных мод с помо-

щью призм ввода и вывода из рутила. Совершенство

доменных решеток, сформированных в планарном вол-

новоде Ti : LiNbO3, оценивалось при наблюдении рас-

пространения слабого волноводного пучка (λ = 632.8

и 532 nm) в направлении оси X вдоль отдельных рядов,

составленных из таких структур. В одном из этих

рядов, где доменные решетки были сформированы путем

перемещения электронного луча в направлении −Z,
происходило сильное рассеяние света в m-линии для

возбуждаемых волноводных мод и в излучательные мо-

ды, обусловленное прерывистой структурой планарных

ППС. Благодаря рассеянию в излучательные моды такие

ППС хорошо визуализировались и могли наблюдаться

с помощью оптического микроскопа. Напротив, в струк-

турах, образованных при перемещении записывающего
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Рис. 7. Визуализация планарных, периодически поляризован-

ных структур в нелегированной подложке LiNbO3 Y -ориен-

тации на частоте второй гармоники при засветке лазерным

пучком (1053 nm) всей ее поверхности (a) и одной доменной

решетки (b). a — светлые пятна малого размера соответствуют

ГВГ на 15 сформированных доменных решетках; большого

размера — несинхронной генерации в объеме подложки; b —

ГВГ на одной из доменных решеток отображает полуовальную

форму ее конечной части.

луча в оптимальном направлении +Z, эффекты рассея-

ния были значительно ослаблены.

В экспериментальных исследованиях волноводной

ГВГ на планарных ППС в качестве накачки использо-

валось излучение импульсного лазера с λ = 1053 nm,

длительностью импульсов 10 ns и частотой повторе-

ния 1 kHz. ГВГ наблюдалась при возбуждении в вол-

новоде пучка накачки как на моде TE0, так и на

моде TE1. При этом с помощью призмы из волновода

выводилось излучение λ = 526.5 nm в виде m-линий на

модах TE0−TE4, имеющих различную интенсивность.

При распространении пучка накачки через ряд „преры-

вистых“ ППС, созданных при движении электронного

луча в направлении −Z, рассеяние в m-линии было

очень сильным. В этом случае сами структуры хорошо

визуализировались с помощью оптического микроскопа

на длине волны ВГ благодаря ее сильному рассеянию

в излучательные моды (рис. 8, a). Кроме того, при этом

наблюдалась ГВГ в излучательные моды подложки по

механизму Вавилова–Черенкова, при котором фазовая

скорость волны нелинейной поляризации на частоте ВГ

в волноводе превышает таковую для световых волн на

той же частоте в подложке [21]. Типичная картина такой

ГВГ, наблюдаемой с помощью оптического микроскопа

на неполированной поверхности подложки, противопо-

ложной к волноводному слою, имела вид центрального

„ствола“ и отходящих от него „ветвей“ (рис. 8, b).

При распространении пучка накачки через ряд ППС,

созданных при движении электронного луча в направ-

лении +Z, в выводимых на второй гармонике m-линиях

четко выделялась центральная часть, а рассеянное излу-

чение было достаточно слабым. Высокая однородность

таких ППС не позволяла наблюдать их в оптический

микроскоп ввиду незначительного рассеяния второй

гармоники в излучательные моды. По выводимому из

выходной призмы излучению накачки и второй гар-

моники была оценена эффективность ГВГ для различ-

ных процессов взаимодействия. Максимальная эффек-

тивность была получена для процесса взаимодействия

TE1 + TE1 → TE3, когда пучок накачки на моде TE1

Рис. 8. Полученные с помощью оптического микроскопа ГВГ-

изображения планарных, периодически поляризованных струк-

тур при пучке накачки (1053 nm), распространяющемся на мо-

де TE1 волновода Ti : LiNbO3 слева направо. a — наблюдается

значительное рассеяние на неоднородностях трех последова-

тельно расположенных ППС в излучательные моды на частоте

второй гармоники; b — наблюдается ГВГ на неоднородно-

стях последовательно расположенных ППС в излучательные

моды подложки по механизму Вавилова–Черенкова („ветви“,
отходящие от „стволов“). „Ствол“ соответствует рассеянию

волноводного пучка второй гармоники на неоднородностях

слоя Ti : LiNbO3 в излучательные моды.
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распространялся по волноводу Ti : LiNbO3 через опи-

сываемый ряд высокооднородных ППС. При энергии

импульсов накачки 200µJ она составила 8.8%.

Проведенный на основе экспериментальных данных

по эффективным показателям преломления волноводных

мод расчет показал, что условия квазисинхронной ГВГ

на ППС с пространственным периодом 7µm при накачке

на длине волны 1053 nm наилучшим образом выпол-

няются для процесса взаимодействия TE0 + TE0 → TE2.

Далее, на эффективность волноводной ГВГ существен-

ное влияние оказывает перекрытие распределений для

наводимой модой накачки нелинейной поляризации и

для светового поля генерируемой моды, соответствую-

щей второй гармонике [21]. Как отмечалось в предыду-

щем разделе, в волноводах Ti : LiNbO3 домены формиру-

ются на некоторой глубине от непосредственно облуча-

емой поверхности кристалла, которую можно оценить

как 7−8µm. Для проверки этой оценки были прове-

дены расчеты интегралов перекрытия для различных

видов взаимодействия (TE0,1 + TE0,1 → TE0−4), в кото-

рых принималось, что нелинейные свойства структур

в направлении оси Y характеризуются прямоугольным

профилем, а их толщина равна половине простран-

ственного периода ППС (3.5µm). В этом приближении

получено, что наблюдаемому экспериментально макси-

муму эффективности волноводной ГВГ для процесса

TE1 + TE1 → TE3 действительно соответствует локали-

зация сформированных ППС на глубине ∼ 8µm от

поверхности исследованного волновода Ti : LiNbO3 .

4. Обсуждение результатов

Итогом настоящей работы явились первое получение

регулярных доменных структур на Y -срезах LiNbO3

и в волноводах Ti : LiNbO3 при записи электронным

лучом и характеризация созданных ППС оптическими

и нелинейно-оптическими методами. Эти исследования

выявили ряд особенностей образования доменов в таких

нетривиальных условиях — под действием локализован-

ного заряда, внедренного в неполярную поверхность.

Обнаружено, что домены, возникшие при некоторой

пороговой дозе, разрастаются преимущественно фрон-

тально вдоль оси Z, а боковое движение доменных

стенок вдоль оси X в используемом интервале доз не на-

блюдается. Напротив, в обычных условиях однородного

поля переполяризация НЛ происходит по классическому

механизму с участием бокового движения стенок [4].

Оценим величину полей, индуцирующих переполя-

ризацию при облучении электронами. Протяженность

доменов (десятки микрометров) на порядок ниже рас-

стояния до противоположного электрода (сотни микро-

метров). Поэтому предполагается радиальное распреде-

ление силовых линий поля относительно распределения

внедренного заряда и при обсуждении используется

приближение поля точечного заряда [22]. Ниобат ли-

тия является диэлектриком с высокой концентрацией

дефектов разного типа, служащих в качестве цент-

ров захвата неравновесных носителей [4]. При энер-

гии первичных электронов 25 keV относительное число

эмиттированных электронов значительно ниже числа

электронов, захваченных глубокими ловушками [23] на
расстоянии нескольких микрометров от поверхности.

Согласно [24], можно принять квантовый выход эмиссии

электронов равным 0.5−0.6. Таким образом, расчет,

аналогичный [2], для пороговой дозы зарождения до-

менов D = 450µC/cm2 (при S irr = 1× 1µm2) дает ве-

личину поля Ed ≈ 2 · 108 V/m на расстоянии 1µm от

облученной области. Эта величина на порядок превы-

шает пороговое поле переключения Ec = 2.2 · 107 V/m,

наблюдаемое в конгруэнтном НЛ в пространственно

однородном поле [4]. Величина поля на расстоянии

нескольких десятков микрометров от облученной обла-

сти составляет Ed ≤ 105 V/m ≪ Ec для использованных

доз облучения 1000−2000µC/cm2 . Тем не менее длина

доменов достигает десятков микрометров (рис. 3, b);
иными словами, домены фронтально прорастают в полях

Ed ≪ Ec . Картина возникновения протяженных планар-

ных доменов, подобная представленной в нашей ра-

боте, наблюдалась в НЛ при приложении потенциала

порядка kV к острию иглообразного электрода с ради-

усом R ≤ 1µm, контактирующего также с неполярной

Y -поверхностью [25–27].
Нами проведены оценки полей для этого случая

в приближении поля точечного заряда, используемого

авторами [28] для расчета полей под зондом высо-

ковольтного атомно-силового микроскопа (АСМ). При

напряжениях 2.5−2.7 kV, по оценкам соответствую-

щих полю Ey ≈ (20−25) · 108 V/m непосредственно под

острием иглы, длина доменов достигает 55µm [27],
хотя уже на расстоянии ∼ 5µm от точки контакта

величина поля Ey ≈ (0.6−0.8) · 107 V/m < Ec . Несмотря

на приблизительность этих оценок, очевидно, что и

при переполяризации под иглой фронтальное прорас-

тание доменов происходит в полях E ≪ Ec . Сходство

между переключением под электронным лучом и иглой

заключается также в несомненном вкладе простран-

ственного заряда в наблюдаемые процессы: в первом

случае — заряда захваченных электронов, во втором

случае — заряда, инжектированного из иглы и обнару-

женного независимыми методами [26,27]. Для качествен-

ного объяснения наблюдаемых особенностей можно

привлечь модель переключения НЛ в высоковольтном

АСМ [29,30], при котором также наблюдается фрон-

тальное прорастание доменов в полях E ≪ Ec . В этой

модели предполагается, что в отличие от однородного

поля, где динамика доменов контролируется нуклеацией

(наиболее медленной стадией переключения), в услови-

ях сильных локальных полей АСМ энергия нуклеации

доменов δ пренебрежимо мала. Определяющим факто-

ром скорости переключения теперь является скорость

движения доменных стенок VDW , причем фронтальное

движение стенок более энергетически выгодно, чем

боковое. Если предположить, что наличие значитель-
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ного пространственного заряда снижает величину δ,

то при переключении под электронным лучом или

иглой процесс также определяется фронтальной VDW .

Интересно отметить, что средняя величина фронталь-

ной скорости VDW ≈ 50mm/s в наших экспериментах

близка к той же средней величине, наблюдаемой в

полях высоковольтного АСМ [30]. Очевидно, требуется
новый общий подход к разработке механизма перепо-

ляризации кристаллов в условиях сильного локального

поля.

Особенностью переключения при записи доменов

электронным лучом оказалось значительное увеличение

дозы облучения, необходимой для возникновения до-

менов в волноводе Ti : LiNbO3, по сравнению с неле-

гированным LiNbO3 . При этом наблюдается увеличе-

ние длины доменов L с глубиной, коррелирующее с

уменьшением концентрации Ti. Если в соответствии с

литературными данными по волноводам Ti : LiNbO3 [31]
предполагать, что структура кристалла не нарушается

большой концентрацией Ti, то для объяснения этого

результата можно предложить две возможные причи-

ны. Прежде всего возможно увеличение коэрцитивного

поля Ec . Для LiNbO3 известна сильная зависимость

Ec от состава (стехиометрии, легирования нефоторе-

фрактивными ионами Mg или Zn и т. д.) [4]. Во всех

этих случаях величина Ec уменьшается, что качественно

связывается с уменьшением концентрации структурных

дефектов NbLi и Li-вакансий. Влияние примесей других

типов на величину Ec не исследовалось, но можно

высказать следующие качественные соображения. При

низких концентрациях ионы Ti в LiNbO3 входят в

положение Li, по-видимому замещая NbLi [4]. Однако
повышение концентрации Ti при формировании волно-

водов сопровождается экзоэмиссией Li, т. е. увеличением

концентрации Li-вакансий, что в свою очередь может

привести к росту Ec .

Другой возможной причиной различия формирова-

ния доменов в чистом LiNbO3 и LiNbO3 : Ti может

быть резкое возрастание поверхностной проводимости

в Ti-слое, приводящее к быстрому распаду простран-

ственного заряда. Влияние больших концентраций Ti

на проводимость LiNbO3 также не исследовано, но

заметим, что такое объяснение требовало бы увеличения

проводимости LiNbO3 при легировании Ti на много

порядков, что представляется маловероятным.

Таким образом, в результате проведенных исследова-

ний созданы планарные ППС на Y -срезах в подложках

LiNbO3 и в волноводных структурах Ti : LiNbO3 на их

основе путем локальных дискретных облучений по-

верхности электронным пучком, нормальным полярной

оси Z. Их характеристики изучены как химическим

травлением, так и оптическими методами, включающи-

ми волноводную квазисинхронную ГВГ, визуализацию

методами микроскопии ГВГ и рассеяния волноводного

пучка на основной частоте и на второй гармонике в

излучательные моды.
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