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Представлен обзор результатов исследований сегнетоэлектрических нано- и микродоменных струк-
тур, сформированных в оптических волноводах на LiNbO3. В волноводном сэндвиче LNOI (LiNbO3-
on-insulator) полярной (Z) ориентации полем зонда AFM записаны нанодоменные структуры заданной
конфигурации и исследованы их свойства. На доменных стенках обнаружена статическая проводимость
σDW. Ее оценка выполнена с помощью оригинального метода, основанного на характеристиках AFM за-
писи доменов. Найденная величина σDW ≈ 8 · 10−4 (Ом · см)−1 не менее, чем на 12 порядков, превышает
объемную проводимость LiNbO3. В планарных оптических волноводах He : LiNbO3 и Ti : LiNbO3, сфор-
мированных на неполярных (X и Y ) поверхностях кристалла электронно-лучевым методом,записаны
микродоменные решетки с заданными периодами. Исследования нелинейно-оптического преобразования
излучения в записанных структурах показали, что оптимальные характеристики волноводного преобра-
зования во вторую гармонику достигаются при соответствии глубины записанных доменов Td толщине
волноводного слоя. Величина Td задается ускоряющим напряжением (U) SEM.
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Введение. Сегнетоэлектрические доменные

структуры лежат в основе ряда практических при-

менений. В настоящее время можно выделить два

основных направления работ в этой области: иссле-

дования эффекта проводимости доменных стенок

(domain-wall conductivity – DWC) и исследования

нелинейного преобразования оптического излуче-

ния на доменной структуре в режиме фазового

квазисинхронизма (QPM).

Эффект повышения проводимости на сегнето-

электрической доменной стенке, предсказанный в

1973 г. [1], был подтвержден экспериментально срав-

нительно недавно [2]. Потенциальные практические

возможности этого эффекта и необходимость пере-

осмысления некоторых базовых положений физи-

ки сегнетоэлектричества стимулировали резкий рост

исследований, нашедший отражение в нескольких

обзорах [3–6]. Проводимость доменной стенки обу-

словлена ее наклоном относительно полярной оси

1)e-mail: deuten@mail.ru

и, как следствие, возникновением на стенке заряда

экранирования с плотностью σDW = 2Ps sin θ (где

Ps – спонтанная поляризация, θ – угол наклона стен-

ки). Для количественной иллюстрации этого эффек-

та можно упомянуть, что экспериментально задан-

ный угол θ = 10 в кристалле LiNbO3 обеспечил ве-

личину σDW ≈ 0.02 (Ом−1 · см−1) [7], которая не ме-

нее, чем на 12 порядков, превышает проводимость

кристалла. Заметим, что даже в случае θ = 00 ло-

кальные несовершенства реальной доменной стен-

ки могут привести к появлению заметной DWC [8].

Сочетание высокой проводимости доменной стенки

с фундаментальным свойством – контролируемым

пространственным смещением под действием прило-

женного поля – позволяет рассматривать ее в каче-

стве электрически управляемого проводящего нано-

размерного слоя (“нанопровода”). В этом контексте

была сформулирована концепция “наноэлектроники

на доменных стенках” (“DW nanoelectronics” [4]).

Принцип преобразования частоты оптического

излучения в режиме QPM на сегнетоэлектрической
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доменной структуре основан на зависимости зна-

ка нелинейного коэффициента dijk от направления

спонтанной поляризации Ps. Для реализации нели-

нейного преобразования во вторую гармонику (SH)

период Λ модуляции 1800-доменной структуры дол-

жен отвечать условию [9]

Λ = m(2lc) =
mλ

[2(n2ω − nω)]
, (1)

где lc – длина когерентности, λ – длина волны фунда-

ментального излучения, nω и n2ω – показатели пре-

ломления фундаментальной и SH волн соответствен-

но, m = 1, 3, . . . Квазисинхронное нелинейное преоб-

разование обладает рядом преимуществ по отноше-

нию к режиму фазового синхронизма, прежде всего

отсутствием принципиальных ограничений на спек-

тральную область преобразуемого излучения. В кри-

сталле LiNbO3 для QPM преобразования излучения

в SH в практически интересном диапазоне ближнего

IR требуется Λ порядка 3 мкм.

Таким образом, сегнетоэлектрические нано- и

микродоменные структуры востребованы задачами

фотоники. Структуры такого масштаба могут быть

изготовлены методами атомно-силовой микроскопии

(AFM) и электронно-лучевой (EB) литографии. В

связи с прогрессом интегральной оптики актуальной

задачей становится создание этих структур в опти-

ческих волноводных слоях. Для нелинейного преоб-

разования излучения в оптических схемах на основе

LiNbO3, использующих волноводные моды с макси-

мальной компонентой светового поля, параллельной

поверхности подложки, предпочтительными являют-

ся неполярные (X- и Y -) поверхности кристалла.

Следует отметить, что впервые переполяризация се-

гнетоэлектрика под действием электрического поля,

приложенного к неполярной поверхности кристал-

ла, была продемонстрирована в [10]. Тот же резуль-

тат достигается при приложении поля зонда AFM к

неполярной поверхности [11].

Подавляющее большинство работ по исследова-

нию AFM и EB записи доменов, QPM преобразо-

ванию излучения и проводимости доменных стенок

выполнено в LiNbO3, который является одним из ба-

зовых материалов нелинейной и интегральной опти-

ки. Доменные структуры, изготовленные в LiNbO3

различными методами, устойчивы в реальном вре-

мени,что привлекательно для практических целей и

экспериментальных исследований.

Статья состоит из двух частей, иллюстрирован-

ных рис. 1a и b.

В первой части статьи обсуждается запись до-

менов полем зонда AFM в волноводном сэндвиче

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схемы записи доменов полем
зонда AFM в волноводе LNOI на полярной (+Z) по-
верхности LiNbO3 (а), и электронным лучом в опти-
ческом планарном волноводе на неполярной (X, Y ) по-
верхности (b); (c) – схема домена,записанного зондом
AFM, в проекции на неполярную поверхность; Pup и
Pdown – исходное и обращенное направление Ps; верти-
кальные полосы – доменные стенки

LNOI (LiNbO3-on-insulator) [12–15]. LNOI, схемати-

чески изображенный на рис. 1а, скомпонован из двух

монокристаллических пластин LiNbO3 Z-cреза раз-

личной толщины, разделенных слоями SiO2 и ме-

талла; волноводный эффект в верхней (тонкой) пла-

стине достигается благодаря соотношению nSO <

< nLN (где nSO и nLN – показатели преломления

SiO2 и LiNbO3 соответственно). AFM запись доменов

производится приложением напряжения Utip между

поверхностью (001) и слоем металла. Домен, заро-

дившийся в точке контакта зонда с поверхностью,

аксиально растет вдоль оси Z.

Во второй части обсуждается EB запись доменов

в оптических волноводах Не : LiNbO3 и Ti : LiNbO3,

сформированных на неполярных (X- и Y -) поверх-

ностях кристалла LiNbO3 [16–20]. При электронном

облучении неполярной поверхности (рис. 1b) домен,

зародившийся в точке облучения, растет планарно в

тонком слое вдоль оси Z. Движущей силой являет-

ся тангенциальная составляющая EZ поля простран-

ственного заряда Esc, индуцированного EB в точке

облучения; толщина слоя определяется ускоряющим

напряжением U . При пошаговом перемещении лу-

ча вдоль оси Z продольные домены, зародившиеся в

соседних точках облучения, коалесцируют, образуя

непрерывный протяженный домен. При двумерном

пошаговом перемещении луча вдоль осей Z и X (Y )

записывается 2D доменная решетка с периодом Λ,

заданным расстоянием между точками облучения в

направлении, нормальном оси Z.

При AFM и EB записи преобладает фронтальный

рост доменов вдоль полярной оси, характерный для

переполяризации под действием высоких полей [21].

Об этом свидетельствуют малый угол наклона до-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Доменная решетка, записанная в LNOI методом растровой литографии; спонтанная поля-
ризация Ps нормальна плоскости рисунка. (a), (b) – Фазовое и амплитудное PFM изображения решетки; темные и
светлые полосы на рис. (a) – 1800 домены, нормальные плоскости рисунка; темные линии на рис. (b) – границы до-
менов; квадратом выделена область измерений тока методом C-AFM; (c) – C-AFM карта записанной решетки; Imax

соответствуют доменным границам; (d) – профили сечения сигнала тока в области, выделенной квадратом на рис. (b),
в интервале Utip = (2.5−5)В, где цифрам от 1–6 соответствует 5.0; 4.5; 4.0; 3.5; 3.0; 2.5 B соответственно; (e) – зави-
симость Ipeak(Utip), пунктирной линией показана аппроксимация, где Ipeak – амплитудные значения токов на рис. (d);
(f) – изображение решетки, полученное методом SHG на отражение (темные полосы – записанные домены)
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менных стенок относительно оси Z и иглообразная

форма доменов.

Заключая это краткое введение, заметим, что

обсуждение процессов формирования доменов при

AFM и EB записи в рамках классической модели

переполяризации [21] невозможно по ряду причин,

в первую очередь из-за неоднозначного подхода к

оценке величины поля под зондом AFM и поля Esc,

индуцированного в области электронного облучения.

Поэтому обсуждение происходящих процессов носит

преимущественно качественный характер. Тем не ме-

нее, в обоих случаях были выявлены определенные

закономерности формирования доменов, позволяю-

щие записать структуры с заданными характеристи-

ками.

Образцы и экспериментальные методики.

В этом разделе кратко описаны образцы и использу-

емые AFM и EB режимы записи доменных структур;

детали приведены в соответствующих разделах.

Запись доменов полем зонда AFM в волновод-

ном сэндвиче LNOI схематически представлена на

рис. 1a. В исследуемых образцах толщина волно-

водного слоя LiNbO3 300, 500 и 700 нм; толщина

SiO2 1.4 мкм; толщина Cr/Au пленки между SiO2 и

LiNbO3, используемой в качестве электрода, 100 нм;

общий размер образцов X×Y ×Z = 10× 9× 0.5мм3.

Домены и доменные структуры записывались мето-

дами векторной литографии и растровой литогра-

фии с графическим шаблоном путем приложения на-

пряжения Utip между проводящим зондом, находя-

щимся в контакте с полярной (+Z) поверхностью,

и пленкой металла. Записанные структуры исследо-

вались методом микроскопии пьезоотклика (PFM);

проводимость доменных стенок измерялась в режи-

ме проводящей AFM (С-AFM) (детали методик мож-

но найти в [22]). Эксперименты выполнены с исполь-

зованием зондовой лаборатории Ntegra Prima с рас-

ширенным диапазоном постоянного напряжения.

EB запись доменов исследовалась в планарных

оптических волноводах Не : LiNbO3, изготовленных

имплантацией Не+ на подложках LiNbO3 X-среза,

и волноводах Ti : LiNbO3, изготовленных методом

высокотемпературной диффузии Ti на подложках

LiNbO3 Y -среза. Детали метода EB записи доме-

нов на неполярной поверхности сегнетоэлектриков,

впервые реализованного в [23], можно найти в ос-

новных публикациях по этой проблеме [24–29]. В

Не : LiNbO3 и Ti : LiNbO3 были записаны доменные

решетки с периодами Λ = 4 и 6.5 мкм соответствен-

но. Запись выполнена в интервале ускоряющих на-

пряжений U = 5−25 кВ при токе е-луча I = 0.1 нА.

Эксперименты проводились в растровом электрон-

ном микроскопе JSM-840A со встроенной програм-

мой NanoMaker, обеспечивающей двумерное скани-

рование поверхности кристалла электронным лучом

согласно заданному шаблону и контроль дозы облу-

чения. Для исследования записанных структур ис-

пользовался комплекс методик: химическое травле-

ние, метод микроскопии пьезоотклика (PFM), мик-

роскопия SHG на пропускание [30] с использовани-

ем Nd-YLF лазера (λ = 1053 нм, 10 нс), конфокаль-

ная микроскопия SHG на отражение [19] с исполь-

зованием Ti-sapphire лазера (λ = 800 нм, 100 фс).

В режиме на пропускание решетки визуализирова-

лись по методике [16]. Для исследования волновод-

ной SHG использовалось возбуждение мод ТЕ0 и

ТЕ1 на λ1 = 1053 нм. Эффект SHG фиксировался

по наличию после исследуемой доменной структуры

волноводного пучка на λ2 = 526.5 нм. Для оценки эф-

фективности волноводной SHG и влияния на нее на-

правления распространения пучка накачки на моде

ТЕ0 световое распределение на выходном торце вол-

новода проецировалось на светочувствительную пло-

щадку калиброванного фотоприемного устройства,

позволяющего измерять пиковую мощность для из-

лучения накачки и SH. Угол между осью X кристал-

ла и направлением распространения пучка накачки

в плоскости волноводного слоя XZ задавался соот-

ветствующим поворотом призмы ввода и принимал

значения β = 0◦ и 7◦50′.

AFM запись доменов в LNOI и оценка

DWC из характеристик записанных структур.

Волноводный сэндвич LNOI, схематически представ-

ленный на рис. 1а, перспективен для ряда приме-

нений [3–6]. Помимо этого, пленки LiNbO3, форми-

рующие LNOI (ниже “пленки LN”), являются удоб-

ным объектом для исследования переключения, пе-

тель гистерезиса и родственных сегнетоэлектриче-

ских эффектов. Хотя LiNbO3 является базовым ма-

териалом нелинейной оптики, процессы переполяри-

зации, лежащие в основе QPM преобразования час-

тоты излучения, изучены недостаточно из-за исклю-

чительно высоких коэрцитивных полей (Ec = 220

и 60 кВ/см в LiNbO3 конгруэнтного и стехиомет-

рического составов соответственно). Измерения пье-

зоэлектрических петель гистерезиса Hw − Utip (где

Hw – сигнал электромеханического отклика, опреде-

ляемый спонтанной поляризацией Ps) в пленках LN

[12] впервые для LiNbO3 обнаружили характерное

для сегнетоэлектриков увеличение Ec при уменьше-

нии длительности импульса tp и увеличении скваж-

ности импульсов в интервале tp = (1−1000)мс.

Остановимся подробно на процессах AFM записи

доменов в пленках LN [12–15]. Определяющей целью
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этих работ было исследование закономерностей фор-

мирования доменных структур для реализации QPM

преобразования частоты в LNOI. Следует упомянуть

исключительную “податливость” пленок LN к AFM

записи доменов, позволяющую записать как одиноч-

ные наноразмерные домены, так и 2D структуры

произвольной конфигурации. Исследования AFM за-

писи доменов в пленках LN легли в основу описан-

ного ниже оригинального метода оценки DWC [15].

Доменные структуры записывались методами

растровой (рис. 2a–f) и векторной (рис. 3) литогра-

фии. Рисунок 2 иллюстрирует результаты PFM

и C-AFM картирования 2D доменной структуры

(“решетки”), записанной в LNOI полем зонда AFM.

Решетка с периодом Λ = 3.6мкм была записана

Utip = 50B. На рисунках 2 a, b представлены ее

фазовое и амплитудное PFM изображения; Ps

нормальна плоскости рисунка. На фазовом изоб-

ражении (рис. 2a) светлые и темные полосы – 1800

домены; светлые полосы соответствуют исходному

направлению Ps; на амплитудном изображении

(рис. 2b) темные линии – доменные границы.

На рисунке 2c показана C-AFM карта решетки,

полученная при Utip = 5B. На доменных границах

наблюдаются токи Ipeak; вне доменных границ сиг-

нал находится за пределами чувствительности ап-

паратуры (0.01 пА). В исходной матрице LiNbO3, в

записанных доменах и на доменных границах были

измерены петли гистерезисаHw−Utip. Их характери-

стики практически идентичны, что позволяет прене-

бречь возможным вкладом токов смещения в Ipeak и

однозначно связать Ipeak с DWC. Токи Ipeak ≈ const в

реальном времени благодаря устойчивости лежащей

в их основе доменной структуры (асимметрия и раз-

мытие Ipeak на рис. 2c и d – артефакты, зависящие

от направления и скорости перемещения зонда).

В области доменной границы, выделенной квад-

ратом на рис. 2b, были измерены зависимости тока

Ipeak(Utip) путем сканирования зонда вдоль осиX ; на

рис. 2d показаны полученные профили сечения I(X)

в интервале Utip = (2.5−5)B. Построенная вольт-

амперная характеристика Ipeak(Utip) (где Ipeak – мак-

симумы токов на рис. 2d) показана на рис. 2e; она ап-

проксимируется функцией

Ipeak ∼ Un
tip (n = 6). (2)

Подобные зависимости Ipeak от Utip на доменных гра-

ницах отмечались в других сегнетоэлектриках, на-

пример, PZT [31].

Итак, токи Ipeak ≈ 10−100 пА на доменных гра-

ницах (рис. 2с–e) обусловлены DWC. Расчет удель-

ной проводимости доменной стенки σDW на осно-

вании степенной зависимости (2) не представляется

возможным. Сделаем очень грубую оценку σDW из

величины Ipeak в предположении цилиндрического

острия зонда и однородного аксиального распреде-

ления Utip по толщине пленки.

Тогда σDW =
LIpeak

(πR2)Utip
, где R – радиус зонда;

L – толщина пленки. Для Utip = 5B, Ipeak ≈ 80 пА

(рис. 2с); L = 300 нм, R = 20 нм; отсюда получа-

ем σDW ≈ 10−5 Ом−1 см−1. Таким образом, даже в

таком грубом приближении σDW на много поряд-

ков превышает проводимость кристалла LiNbO3 σ ≈
≈ 10−15−10−16 Ом−1 см−1.

Далее исследовались характеристики записи до-

менов методом векторной литографии (рис. 3). При

данных Utip = const, tp = const путем пошагового

перемещения зонда AFM вдоль оси X записывались

ряды доменов; в каждом ряду расстояние между точ-

ками записи Λ = const. На рисунке 3 представле-

ны PFM изображения доменных рядов, записанных

Utip = 50B; Λ = 500, 400, 300, 200 и 100 нм (сни-

зу вверх). Причина различий PFM изображений на

рис. 3а и рис. 3d–f обсуждается ниже.

Рассмотрим результаты, представленные на

рис. 3a. Все записанные структуры стабильны. На

вставке показаны полученные линейные зависи-

мости диаметра доменов d(Utip) при tp = const.

Особенностью записанных структур является ко-

алесценция доменов при уменьшении расстояния

l между доменными границами (верхние ряды на

рис. 3a). PFM сканирование образовавшихся сплош-

ных доменов не обнаруживает аномалий сигнала Hw

в области “исчезнувших” доменных границ; ампли-

туда Hw пространственно однородна. Величина Hw

в дискретных и сплошных структурах идентична

(при равных Utip и tp). Подчеркнем, что коалес-

ценция доменов определяется только расстоянием

l и наблюдается при l < 20−30 нм независимо от

размера домена (т.е. от Utip и tp).

Эти результаты отличались от результатов сход-

ных экспериментов [32, 33, 35], выполненных в плен-

ках и тонких слоях LiNbO3. В [32] при AFM записи

доменов наблюдалось уменьшение диаметра доменов

при уменьшении расстояния между точками записи;

в [33] отмечалась нестабильность записанных доме-

нов при сближении доменных границ; в [34] при AFM

записи возникали нестабильные хаотические струк-

туры. Коалесценция доменов не наблюдалась.

Доменные стенки представляют собой слои про-

странственного заряда [3–6]. С этих позиций нерегу-

лярность и нестабильность доменных структур, на-

блюдаемые в [32–34], можно было объяснить элек-

тростатическим отталкиванием близко расположен-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) PFM изображения доменных
рядов, записанных пошаговым смещением зонда AFM;
расстояния между точками записи Λ = 500, 400, 300,
200 и 100 нм (снизу вверх); (a) – после записи с зазем-
ленным металлическим слоем; (b)–(d) – результаты за-
писи при отъединении металлического слоя от земли;
изображения получены через 6, 12 и 24 мин после за-
писи. Utip = 50B (линейные зависимости D(Utip), пока-
занные на вставке рис. 3a, получены при заземленном
контакте

ных доменных границ. Для подтверждения этого

объяснения была проведена AFM запись доменных

рядов по предыдущей схеме (рис. 3а), но без зазем-

ления металлического слоя. Результаты (рис. 3d–f)

радикально отличались от картины рис. 3а. Величи-

ны tp, необходимые для записи доменов с диамет-

ром, сопоставимыми с d на рис. 3a, увеличились не

менее, чем на порядок; PFM сканирование после за-

писи обнаружило неустойчивые структуры (рис. 3b–

d), стабилизирующиеся в течение 20–30 мин. Величи-

на d в каждом доменном ряду уменьшалась от “на-

чальной” точки записи до “конечной” точки (справа

налево на рис. 3b–d); коалесценция доменов не на-

блюдалась. При записи доменов методом векторной

литографии с незаземленным контактом доменные

решетки были полностью нестабильны. Таким обра-

зом, было подтверждено качественное предположе-

ние о том, что наблюдаемая в [32–34] нерегулярность

доменных структур и уменьшение d при сближении

доменных границ связаны с нарушением (или отсут-

ствием) заземления доменных стенок. Этот вывод

о влиянии условий заземления доменных стенок на

формирование доменов лег в основу обсуждаемого

ниже подхода к оценке DWC .

Дальнейшее рассуждение иллюстрировано рис. 4.

Рассмотрим ряд доменов с диаметром d (рис. 4a), за-

писанных полем зонда AFM. Доменные стенки пред-

ставляют собой систему “нанопроводов” с общим со-

противлением RDW ≪ Rcrys, встроенных в непрово-

дящую матрицу LiNbO3 (где Rcrys – сопротивление

кристалла). “Нанопровода” замкнуты на металличе-

ский слой; между металлом и землей введено сопро-

тивление RL.

Предельные случаи – заземление RDW и разо-

мкнутый контакт – соответствуютRL = 0 и RL = ∞.

В этих условиях наблюдаются регулярные (рис. 3a)

и хаотические (рис. 3b–d) структуры соответствен-

но. Введем сопротивление RL между металличе-

ским слоем и землей. Тогда формирование доменной

структуры должно определяться соотношением RL и

RDW, т.е. можно ожидать влияния величины RL на

характеристики записи. Следуя этому рассуждению,

запись доменов проводилась при введении между ме-

таллическим слоем и землей варьируемых резисто-

ров RL. Формирование доменов при прочих равных

условиях оказалось критично зависящим от величи-

ны RL. Вплоть до некоторого RL = Rcrit сформи-

ровавшийся доменный паттерн практически иденти-

чен паттерну, наблюдаемому при RL = 0 (рис. 3a).

При RL > Rcrit для записи устойчивой структуры

с теми же характеристиками требовалось увеличе-

ние tp не менее, чем на порядок, по сравнению с tp
при 0 ≤ RL ≤ Rcrit. В рамках проведенного рас-

суждения это пороговое изменение tp происходит при

RL = Rcrit ≈ RDW. Сравнивая результаты AFM за-

писи доменов при различных RL (Utip = const), нахо-

Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 11 – 12 2021



Микродоменная инженерия в волноводных и слоистых структурах на основе сегнетоэлектриков. . . 803

Рис. 4. (Цветной онлайн) Схематическое представление
AFM записи домена в LNOI. (a) – схема LNOI с запи-
санными доменами в проекции на неполярную плос-
кость; Pup и Pdown – исходная и обращенная Ps, со-
ответственно; вертикальные полосы – доменные стен-
ки; горизонтальные синяя и серая полосы – слои Au
и SiO2, соответственно; RL – нагрузочное сопротивле-
ние. (b) – Эквивалентная схема записи домена с нагру-
зочным сопротивлением RL; RDW – сопротивление до-
менных стенок. (с) – Амплитудное PFM изображение
доменной цепочки на Z поверхности. (d) – Продоль-
ный скан фрагмента доменной цепочки, выделенного
квадратом на рис. 4с

дим Rcrit и тем самым RDW. Ниже (рис. 4) приведен

пример оценки RDW, выполненной на основании это-

го подхода.

Пошаговым перемещением зонда AFM был запи-

сан ряд доменов, амплитудное PFM изображение ко-

торого в проекции на плоскость (001) представлено

на рис. 4c. Толщина пленки LN 500 нм; запись про-

водилась при Utip = 27B, tp = 500мс; заданное рас-

стояние между точками записи Λ = 100 нм; ради-

ус зонда AFM r ≤ 10 нм. Сначала была выполнена

запись доменного паттерна при RL = 0 (“опорная”

структура). Затем та же структура записывалась с

RL 6= 0; при каждой последующей записи величина

RL повышалась на порядок. При RL ≤ 109 Ом запи-

санные структуры практически идентичны опорной.

При RL = 1010 Ом время tp, необходимое для записи

доменного ряда с теми же характеристиками, уве-

личилось более, чем на порядок. В контексте про-

веденного рассуждения этот скачок происходит при

RL > RDW. Таким образом, в доменном ряду, пока-

занном на рис. 4, RDW ≈ RL = 109 Ом (с точностью

до порядка). Из величины RDW делается оценка про-

водимости доменных стенок σDW.

При расчетах домен, записанный AFM, рассмат-

ривается как цилиндр с диаметром d; RDW ≪ RLN

(где RLN – сопротивление кристалла LiNbO3). Со-

противление домена может быть представлено, как

сопротивление полой трубки диаметром d с толщи-

ной стенки w; поскольку домен прорастает через

толщину пленки, замыкаясь на металлический слой,

длина трубки равна толщине пленки L. Тогда сопро-

тивление доменных стенок

RDW = ρDW

(

L

πDw

)

≡ 1

σDW

(

L

πDw

)

. (3)

AFM измерения в доменной структуре, показанной

на рис. 4c, d, проведенные с использованием зонда с

r ≤ 10 нм, определили толщину DW w ≈ 20 нм. Эта

величина согласуется с литературными данными,

суммированными в [7], согласно которым в доменных

структурах, записанных AFM в различных матери-

алах, w ≈ 10 нм. Напомним, что домены коалесциру-

ют при расстоянии между DW l = 20−30 нм ≈ 2w.

Подставляя в (3) величины Rcrit = 109 Ом, L =

= 500 нм, d = 100 нм, w = 20 нм, получаем σDW =

= 8 · 10−4 (Ом · см)−1. Расчет σDW из величины

RDW, выполненный на основании альтернативного

подхода [7], привел практически к той же σDW =

= 7 · 10−4 (Ом · см)−1.

Итак, в обсуждаемой доменной структуре, запи-

санной полем зонда AFM в пленке LN, величина

DWC не менее, чем на 12 порядков превышает объ-

емную проводимость LiNbO3.

Следуя [7], выполнен расчет угла наклона до-

менных стенок θ, определяющего полученную вели-

чину σDW. Проводимость σ = neµ, где n и µ –

концентрация и подвижность экранирующих элек-

тронов, e – заряд электрона. Подставляя σDW ≈
≈ 8 · 10−4 (Ом · см)−1 в это выражение и принимая

µ ≤ 10−2 см2/Вс, получаем n ≥ 0.6 · 1016 см−3. Угол

θ, обеспечивающий этот заряд экранирования, рас-

считывается, исходя из условия new = 2Ps sin θ. Для

n ≥ 0.6 · 1016 см−3, w = 20 нм и Ps = 70мКл · см−2

получаем θ ≈ (7 · 10−3)0. Аргументированность этой
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оценки косвенно подтверждается результатами рабо-

ты [7], лежащей в основе расчета, поскольку в этой

работе угол θ ≈ 10 был задан экспериментально.

Подчеркнем, что в обсуждаемом нами случае

угол наклона доменных стенок не связан с каким-

либо внешним воздействием. Он определяется ме-

ханизмом фронтального роста домена в поле зонда

AFM; именно этим объясняется малость θ. В этом

заключается отличие полученного здесь результата

от результатов сходных работ, направленных на по-

вышение DWC путем увеличения θ с помощью раз-

личных способов.

Электронно-лучевая запись доменов в оп-

тических волноводах. В этом разделе изложены

результаты EB записи доменных структур в оптиче-

ских волноводах Не+ : LiNbO3 и Ti : LiNbO3, сфор-

мированных на неполярных X- и Y -поверхностях

LiNbO3 соответственно [16–20]. При исследованиях

EB записи доменов на неполярной (Y -) поверхности

кристаллов LiNbO3 [23–29] были выявлены следую-

щие закономерности. Глубина нуклеации домена Td
в точке облучения определяется равновесной длиной

пробега Re первичных электронов,зависимость кото-

рой от ускоряющего напряжения U для LiNbO3 кон-

груэнтного состава с удовлетворительным прибли-

жением описывается степенной функцией

Td ∼= Re =
78.9U1.7

ρ
, (4)

(где ρ = 4.65 г/см3 – плотность LiNbO3). Эта зависи-

мость позволяет задать глубину Td зарождения до-

менов в точке облучения путем варьирования U . В

таблице 1 представлены величины Td для использу-

емого интервала ускоряющих напряжений.

Длина Ld домена вдоль оси Z растет линейно с

временем облучения tirr как результат фронтального

роста по закону типа вязкого трения

Ld = vf tirr ∼ µEtirr, (5)

где vf и µ – скорость фронтального роста и подвиж-

ность доменной стенки соответственно.

Таблица 1. Глубина нуклеации доменов Td, при EB записи в
зависимости от ускоряющего напряжения

U , кВ 5 7 10 15 20 25

Td, мкм 0.26 0.46 0.85 1.7 2.8 4.0

Спецификой записи 1D и 2D структур является

увеличение длины доменов Ld по сравнению с Ld

одиночных доменов, записанных при тех же услови-

ях экспозиции. Эффект был объяснен [23] аддитив-

ностью электрических полей, индуцированных облу-

чением в близко расположенных точках. Аддитив-

ность обусловлена высоким сопротивлением LiNbO3

(ρ ≥ 1014−1016 Ом · см) и, соответственно, боль-

шим временем диэлектрической релаксации τM =

= εε0/ρ10
4−106 с, значительно превышающим время

записи решетки τrec ≪ τM. Благодаря этому за время

τrec решетка формируется в суммарном поле

E =

n
∑

i=1

Ei, (6)

где n – число облученных точек в облучаемом мас-

сиве.

Ниже результаты EB записи доменов в волново-

дах Не : LiNbO3 [18] и Ti : LiNbO3 [16, 17, 19, 20] об-

суждаются в контексте изложенного подхода к опи-

санию процессов в объемных кристаллах.

Волновод Не : LiNbO3 изготовлен облучением X-

поверхности LiNbO3 ионами Не+ с энергией 450 кэВ.

Расчет на основе программы SRIM дает эффектив-

ную толщину волновода H ≈ 1.06мкм. Запись доме-

нов проводилась ускоряющими напряжениями U =

= 5, 10, 15, и 25 кВ. На рисунке 5 представлены за-

висимости Ld от времени облучения в доменных ре-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость Ld от време-
ни облучения в доменных решетках,записанных в
Не : LiNbO3; 1 и 2 – U = 5 и 10 кВ, соответственно,
звездочки – U = 25кВ; квадратами показана Ld(tirr) в
неимплантированном кристалле, U = 25кВ

шетках, записанных в Не : LiNbO3 при различных U .

Рисунок 6 иллюстрирует PFM и SHG изображения

записанных доменных решеток.

Наиболее регулярная структура наблюдается при

записи U = 10 кВ. Период решетки с точностью до

10 % повторяет период, заданный EB сканированием;
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Рис. 6. (Цветной онлайн) PFM и SHG изображения (ле-
вый и правый столбцы, соответственно) доменных ре-
шеток, записанных EB в Не : LiNbO3. (a), (b), (c) –
U = 5, 10 и 25 кВ соответственно (tirr = 150мс)

зависимость Ld(tirr) линейна (рис. 5) и следует (5).

Согласно таблице 1 для U = 10 кВ глубина доменов

Td = 0.65мкм < D. Таким образом, в этом случае

процессы зарождения и прорастания доменов проис-

ходят в пределах волноводного слоя. При U = 5 кВ

величина Ld ∼ tirr, но записанная структура нере-

гулярна, что может быть следствием характерной

для кристалла LiNbO3 повышенной проводимости

поверхностного слоя. При U = 25 кВ (Td > D) сце-

нарий развивается в структурно нарушенной обла-

сти; величина Ld (показанная звездочками на рис. 5)

нерегулярна и не зависит от tirr. Для иллюстрации

процесса,ожидаемого при U = 25 кВ в регулярной

структуре, на рис. 5 показана линейная зависимость

Ld(tirr) (квадраты), наблюдаемая в неимплантиро-

ванном кристалле LiNbO3.

Таким образом, оптимальные характеристики

нелинейного преобразования в волноводе Не : LiNbO3

достигаются путем подгонки величины Td, контро-

лируемой ускоряющим напряжением U , к эффек-

тивной толщине волновода D, заданной режимом

имплантации.

Наиболее подробные исследования EB записи

доменов в волноводной геометрии были выполнены в

планарных волноводах Ti : LiNbO3 [16, 17, 19, 20, 24]

на подложках Y -ориентации. Сразу необходимо

упомянуть, что увеличение проводимости LiNbO3

при легировании Ti препятствует возможности PFM

визуализации доменных структур, записанных в

Ti : LiNbO3.

В [20] была изучена зависимость эффективности

преобразования в SH от соотношения глубины Td за-

писанной структуры и толщины волноводного слоя.

Измерения эффективных показателей прелом-

ления волноводных мод, расчеты в рамках ВКБ-

приближения [35] и литературные данные [36] по-

казали, что распределения концентрации титана

CTi(y) (рис. 7) и приращения показателя преломле-

ния ∆nLN(y) по глубине волноводного слоя имеют

профиль exp(−y/h) с h = 1.75мкм.

Рис. 7. Распределение концентрации Ti по глубине вол-
новодного слоя в Ti : LiNbO3

Максимальная концентрация Ti достигала

CmTi = 1.43 · 1021 см−3 ≈ 7.6 атм%, а максимумы

изменения необыкновенного показателя прелом-

ления составляли ∆nme = 0.0166 и 0.0277 для

λ = 1053 и 526.5 нм соответственно. Такие парамет-

ры Ti : LiNbO3 позволяли возбуждать волноводные

моды ТЕ0 и ТЕ1 на λ = 1053 нм и ТЕ0–ТЕ2 для SH

(526.5 нм). Расчеты, проведенные с использованием
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аналитического решения волнового уравнения для

ТЕ мод в волноводе с асимметричным экспоненци-

альным профилем [37], показали, что наибольшая

эффективность SHG достигается при возбуждении

накачки с λ1 = 1053 нм на моде ТЕ0, для кото-

рой максимальная интенсивность локализована

на глубине около 1.6 мкм. При этом возможно

эффективное волноводное QPM преобразование

первого порядка для процессов ТЕ0 → ТЕ0, ТЕ1 и

ТЕ2. Для их реализации согласно (1), необходимо

создание микродоменных структур с пространствен-

ными периодами Λ00 = 5.88мкм, Λ01 = 6.60мкм и

Λ02 = 6.74мкм.

Решетки с периодом Λ = 6.50мкм, близким к оп-

тимальному для процесса ТЕ0 → ТЕ1, записывались

при U = 7, 10, 15 и 25 кВ, токе пучка I = 100 пА,

времени экспозиции te = 150мс и площади локаль-

ной области облучения S = 0.5мкм2. Решетки визу-

ализировались методом микроскопии SHG в режиме

на пропускание (Nd-YLF лазер 1053 нм) по методике

[16]. Для исследования волноводной SHG использо-

валось возбуждение мод ТЕ0 и ТЕ1 на λ1 = 1053 нм.

Эффект SHG фиксировался по наличию после ис-

следуемой доменной структуры волноводного пучка

λ2 = 526.5 нм.

На рисунке 8а представлены SHG изображения

в пропускающей геометрии четырех записанных ре-

шеток; на рис. 8b – увеличенный фрагмент изобра-

жения решетки 2, сформированной при U = 10 кВ.

Изображение этого фрагмента свидетельствует о до-

статочной пространственной однородности и регу-

лярности решетки, а также о соответствии ее перио-

да заданной величине.

Типичная картина волноводной SHG при накачке

пучком на моде ТЕ0 представлена на рис. 8c. Пучок

накачки в первом положении распространялся через

решетку 4, во втором – через решетку 3 и в третьем –

последовательно через решетки 1 и 2 (см. рис. 8а),

сформированные при U = 7 и 10 кВ соответствен-

но. Значительная апертура и высокая яркость волно-

водного пучка SH наблюдается в результате прохож-

дения пучка накачки через структуру 2. Напротив,

при прохождении через структуры 3 и 4 пучок SH

не наблюдается, что свидетельствует о низкой эф-

фективности волноводной SHG. Наблюдаемые при

этом изображения структур 3 и 4 четко ограничены

вдоль оси Z, поскольку визуализируются только для

тех областей, через которые распространяется пучок

накачки (ср. с рис. 8, а, где изображения вытянуты

вдоль оси Z). Другими словами, решетки 3 и 4 рас-

полагаются ниже волноводного слоя и в волноводной

геометрии не визуализируются.

Рис. 8. (Цветной онлайн) (a) – SHG визуализация в про-
пускающей геометрии доменных решеток,записанных
при U = 7, 10, 15, и 25 кВ (1, 2, 3 и 4, соответствен-
но); (b) – фрагмент увеличенного SHG изображения
структуры 2; (c) – SHG визуализация в волноводной
геометрии доменных структур 1–4 и волноводных пуч-
ков λ2 = 526.5 нм, генерируемых на структурах 1 и 2,
при возбуждении λ1 = 1053 нм на моде ТЕ0; пучки
накачки распространяются слева направо точно вдоль
оси X (при β = 0◦)
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Качество волноводной SHG, наблюдаемой на

структуре 2, свидетельствует о близости параметров

этой доменной решетки к оптимальным величи-

нам для SHG преобразования. Количественные

измерения эффективности η волноводного SHG

преобразования показали, что при распространении

пучка накачки точно вдоль оси X (при β = 0◦) она

принимает значение η1 = 1.1 · 10−10 1/W, в то время

как для β = 7◦50′ наблюдалось ее увеличение до

η2 = 6.4 · 10−9 1/W. Таким образом, режим EB запи-

си решетки 2 при U = 10 кВ обеспечил наилучшие

характеристики волноводного SHG преобразования.

Используемый период Λ = 6.5мкм позволяет ре-

ализовать точное выполнение условия QPM типа

eee в исследуемом планарном волноводе Ti : LiNbO3

только при распространении пучка накачки под

некоторым углом к оси X .

Заключение. В монокристаллических монодо-

менных пленках LiNbO3 толщиной 300–500 нм, фор-

мирующих волноводный сэндвич LNOI (LiNbO3-on-

insulator) полярной (Z) ориентации, полем Utip зон-

да AFM записаны 1D и 2D нанодоменные структуры

заданной конфигурации и исследованы их свойства.

Все записанные структуры устойчивы. На доменных

стенках в структурах с диаметром доменов ≈ 100 нм,

записанных Utip = 50В, обнаружены стационарные

токи ≈ 100 пА, обусловленные статической проводи-

мостью σDW доменных стенок. Оценка σDW выпол-

нена с помощью оригинального метода, основанного

на исследованиях характеристик AFM записи доме-

нов. Найденная величина σDW ≈ 8 · 10−4 (Ом · см)−1

не менее, чем на 12 порядков, превышает объемную

проводимость LiNbO3. Выполненный с большими до-

пущениями расчет угла наклона θ доменных стенок,

определяющего эту величину σDW, дает θ ≈ (10−4)0.

Этот угол определяется механизмом фронтального

роста домена под действием поля зонда.

В оптических планарных волноводах He+-LiNbO3

и Ti-LiNbO3, сформированных на неполярных (X

и Y ) поверхностях кристалла LiNbO3, электронно-

лучевым методом созданы устойчивые микродомен-

ные структуры с заданными периодами. Исследо-

вано нелинейное волноводное QPM преобразование

излучения λ = 1063 нм на записанных структурах.

Оптимальные характеристики преобразования в SH

достигаются при “подгонке” глубины Td доменной

структуры к глубине локализации светового поля

взаимодействующих волноводных мод. Величина Td
задается ускоряющим напряжением U (при токе I =

= const). В волноводе Ti-LiNbO3 максимальная эф-

фективность η2 = 6.4 · 10−9 1/W волноводного QPM

eee преобразования получена в доменной решетке с

Λ = 6.5мкм, записанной U = 10 кВ, при котором

глубина локализации структуры D ≈ 1.6мкм.
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