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Введение

Развитие современных теле-

коммуникационных систем связа-

но с развитием акусто− и оптоэлек-

тронных устройств, позволяющих 

передавать и обрабатывать аку-

стические и оптические сигна-

лы в режиме реального времени 

[1—6]. Большое значение имеет 

поиск соответствующих материа-

лов, которые обладают хорошими 

оптическими и акустическими 

свойствами. В этом случае боль-

шие перспективы имеют сегнето-

электрические кристаллы LiNbO3 

и LiTaO3. Данные материалы об-

ладают хорошими оптическими 

свойствами, большими значения-

ми пьезоэлектрических констант, 

что позволяет использовать эти 

материалы для опто− и акусто-

электронных устройств. Большое 

значение имеет совершенство кри-

сталлической структуры. Сегнето-

электрические кристаллы LiNbO3 

и LiTaO3 выращивают методом 

Чохральского, однако в процессе 

роста формируется полидоменный 

кристалл, что является энергети-

чески выгодным состоянием для 

сегнетоэлектрического кристалла. 

Для формирования монодоменного 

кристалла синтезированный по-

лидоменный кристалл нагревают 

до температуры Кюри и прикла-

дывают электрическое поле вдоль 

направления полярной оси Z, осу-

ществляя процесс монодомени-

зации. Далее кристалл медленно 

охлаждают в условиях приложе-

ния внешнего электрического по-

ля, что позволяет в итоге получить 

монодоменный монокристалл с 

равномерными оптическими и пье-

зоэлектрическими свойствами.

Большие перспективы при-

менения кристаллов LiTaO3 от-

крываются с возможностью фор-

мирования доменных структур 

с заданными размерами от не-

скольких нанометров до несколь-

ких миллиметров. Среди методов 

переполяризации и формирования 

сегнетоэлектрических доменных 

структур следует отметить метод 

послеростовой термоэлектриче-

ской обработки вблизи температу-

ры Кюри в условиях приложения 

к кристаллу знакопеременного 

электрического поля [7], который 

позволяет получать объемные 

доменные структуры с шириной 

доменов от 10 мкм до нескольких 
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миллиметров, и метод прямой электронно−лучевой 

переполяризации [8], с помощью которого в тонких 

кристаллах можно формировать доменные структу-

ры с размерами доменов от нескольких нанометров 

до нескольких микрометров. Возможность форми-

рования периодических доменных структур с за-

данной шириной доменов позволяет находить новые 

перспективные виды применения в опто− и акусто-

электронике. Прежде всего это возможность удвое-

ния частоты оптического излучения [9] и генерации 

поверхностных акустических волн [10]. 

Ниже представлены результаты исследования 

кристалла LiTaO3, выращенного методом Чохраль-

ского. Рассмотрена возможность применения пье-

зоэлементов из кристалла LiTaO3 для резонаторов 

на объемных акустических волнах (ОАВ).

Для проведения исследований оптических 

свойств в кристалле LiTaO3 сегнетоэлектрические 

доменные структуры сформировали методом прямой 

электронно−лучевой переполяризации. Эти домен-

ные структуры использовали в качестве оптических 

дифракционных решеток и для генерации второй 

гармоники оптического излучения.

Синтез кристаллов LiTaO3

Сегнетоэлектрические кристаллы LiTaO3 вы-

ращивают из расплава методом Чохральского при 

температуре Tпл = 1660 °С. В качестве материала 

тигля используют тугоплавкий Ir. Кристалл LiTaO3 

характеризуется температурой Кюри TC = 660 °С, 

при которой происходит переход из парафазы в 

сегнетофазу. При комнатной температуре значение 

вектора спонтанной поляризации кристалла LiTaO3 

составляет PS = 60 мкКл/см2. На рис. 1 приведено 

изображение синтезированного кристалла LiTaO3. 

После процесса роста кристалл является полидомен-

ным, так как такое состояние соответствует миниму-

му энергии полярного кристалла. В опто− и акусто-

электронике используют кристаллы с совершенной 

кристаллической структурой, поэтому необходимо 

осуществить процесс монодоменизации.

Для процесса монодоменизации кристалла 

LiTaO3 на полярные Z−поверхности кристалла на-

носят иридиевые (или плати-

новые) электроды и помещают 

кристалл в печь. В печи кри-

сталл нагревают до темпера-

туры Кюри, прикладывают к 

кристаллу внешнее электриче-

ское поле, которое превышает 

соответствующее значение 

спонтанной поляризации PS и 

затем медленно охлаждают до 

комнатной температуры. Та-

кой процесс монодоменизации 

позволяет получить монокри-

сталл LiTaO3 с практически 

совершенной кристаллической 

структурой.

Резонаторы на объемных 
акустических волнах

Пьезоэлектрические константы кристалла 

LiTaO3 на порядок превышают значения пьезокон-

стант в кристалле пьезокварца SiO2 при хорошей 

термостабильности акустических свойств. Поэтому 

применение кристаллов LiTaO3 весьма привлека-

тельно для изготовления резонаторных структур на 

ОАВ. На рис. 2 приведена микрофотография полоско-

вого ОАВ−резонатора на основе X−среза кристалла 

LiTaO3 со специальной структурой Ag−электродов. 

Для визуализации акустического волнового поля 

в резонаторе в режиме реального времени исполь-

зовали метод растровой электронной микроскопии 

(РЭМ) в режиме регистрации низкоэнергетичных 

вторичных электронов [11—13].

На рис. 2 на свободной поверхности резонатора 

представлено изображение акустического волно-

вого поля в резонаторе при возбуждении попереч-

ной объемной волны на резонансной частоте f0 =

= 15,3635 МГц.

Формирование периодических доменных 
структур в кристаллах LiTaO3 

и исследование их оптических свойств

Для исследования процесса переполяризации 

кристалла LiTaO3 были изготовлены пластины 

127°−ого Y′−среза (плоскости (104) параллельны по-

верхности кристалла) толщиной 300 мкм с двусторон-

ней полировкой поверхности. В Y′−срезе кристалла 

LiTaO3 полярная ось Z составляет 37° с поверхностью 

подложки. Процесс электронно−лучевой переполя-

ризации осуществляют на –Z′−поверхности подлож-

ки. На +Z′−поверхность подложки напыляют слой Al 

толщиной 100 нм и данную поверхность заземляют. 
Рис. 1. Кристалл LiTaO3, выращенный вдоль полярной оси Z 

{00.1}

Рис. 2. РЭМ−микрофотография по-
лоскового резонатора на осно-
ве X−среза кристалла LiTaO3 
(f0 = 15,3635 МГц)
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Особенностью процесса электронно−лучевой пере-

поляризации кристалла LiTaO3 является то, что до-

менная структура прорастает от отрицательной 

поверхности к положительной, и процесс переполя-

ризации является контролируемым. В кристаллах 

LiNbO3 процесс переполяризации осуществляют 

также путем электронно−лучевой литографии 

на отрицательной поверхности подложки; процесс 

переполяризации начинают с положительной по-

верхности и идут к отрицательной поверхности.

На рис. 3 представлены сегнетоэлектриче-

ские доменные структуры, сформированные ме-

тодом электронно−лучевой литографии в 127°−ном 

Y′−срезе кристалла LiTaO3 с шириной доменов 1, 5 

и 10 мкм. Площадь доменной структуры составляет 

400 × 400 мкм2. Следует отметить, что при форми-

ровании доменных структур в 127°−ном Y′−срезе 

кристалла LiTaO3 домены прорастают не по нормали 

к поверхности подложки, а под углом 37° к поверхно-

сти вдоль направления вектора спонтанной поляри-

зации PS вдоль полярной оси Z. Небольшая величина 

PS позволяет осуществлять контролируемый про-

цесс электронно−лучевой переполяризации (кон-

троль методом РЭМ в процессе переполяризации).

Для исследования сегнетоэлектрических домен-

ных структур использовали оптические дифракци-

онные методы. На рис. 4 представлена дифракция 

оптического излучения на сегнетоэлектрической 

доменной структуре при нормальном падении. В этом 

случае доменная структура является эффективной 

дифракционной решеткой. 

Также исследовали процесс оптического излуче-

ния на сегнетоэлектрической доменной структуре с 

шириной доменов 5 мкм. Для исследования процесса 

генерации второй гармоники использовали фемто-

секундный титан−сапфировый лазер с частотой по-

вторения импульсов 100 МГц и шириной импульсов 

90 фс. В ходе эксперимента использовали длину 

волны накачки 800 нм. Средняя выходная мощность 

с длиной волны 400 нм (вторая гармоника оптиче-

ского излучения с длиной волны 800 нм) составляла 

0,3 Вт (рис. 5). 

Рис. 5. Генерация второй гармоники оптического излучения с 
длиной волны 800 нм на доменной структуре в кристалле 
LiTaO3 с шириной доменов 5 мкм:
а, б — двухмерное и поперечное распределение выхода 
второй гармоники оптического излучения соответственно

Рис. 3. Сегнетоэлектрические доменные структуры, сформированные методом прямой электронно−лучевой переполяризации 
в кристалле LiTaO3 с различной шириной доменов:
а — 1 мкм; б — 5; в — 10

Рис. 4. Дифракция оптического излучения на доменной струк-
туре с шириной доменов 5 мкм

20 мкм а

б

а б в
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Заключение

Представлены результаты синтеза и приме-

нения сегнетоэлектрического кристалла LiTaO3 в 

опто− и акустоэлектронике. Показано, что кристаллы 

LiTaO3 могут быть использованы при создании резо-

наторов на ОАВ. Продемонстрирована возможность 

формирования 180°−ных сегнетоэлектрических до-

менных структур в кристаллах LiTaO3 методом пря-

мой электронно−лучевой переполяризации. Показа-

но, что метод электронно−лучевой переполяризации 

позволяет формировать большие массивы 180°−ных 

сегнетоэлектрических доменов с заданной шириной 

доменов. Сформированные доменные структуры мо-

гут быть использованы в качестве дифракционных 

решеток и для удвоения частоты оптического из-

лучения (генерация второй гармоники оптического 

излучения).
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УДК 621.318

ФОРМИРОВАНИЕ БИДОМЕННОЙ СТРУКТУРЫ 
В ПЛАСТИНАХ МОНОКРИСТАЛЛОВ НИОБАТА ЛИТИЯ 

МЕТОДОМ СТАЦИОНАРНОГО ВНЕШНЕГО НАГРЕВА

© 2013 г. А. С. Быков, С. Г. Григорян, Р. Н. Жуков, Д. А. Киселев, 
С. В. Ксенич, И. В. Кубасов, М. Д. Малинкович, Ю. Н. Пархоменко

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС»

Разработан метод создания бидомен-
ной структуры в пластинах монокри-
сталлов ниобата лития, основанный 
на формировании заданного распре-
деления градиента температуры по 
толщине образца путем стационарного 
внешнего нагрева. Нагрев пластины 
LiNbO3, которая помещается между 
двумя пластинами кремния, осущест-
вляют за счет поглощения кремнием 
световой энергии ламп установки све-
тового отжига. Схема технологической 
ячейки позволяет формировать и регу-
лировать мощности тепловых потоков, 
входящих в сегнетоэлектрическую 
пластину с обеих сторон, создавая 

градиенты температур, необходимые для 
управляемого процесса образования двух 
доменов с направленными друг к другу 
векторами поляризации (доменная струк-
тура «голова к голове»). Эксперименталь-
но подтверждена эффективность приме-
нения светового поглощения для форми-
рования внешних тепловых источников, 
при помощи которых можно осуществлять 
как симметричный, так и асимметрич-
ный нагрев, определяющий положение 
условной поверхности с нулевым темпе-
ратурным градиентом и, следовательно, 
положение междоменной границы.
В пластине LiNbO3 толщиной 1,6 мм и 
длиной 60 мм сформирована симметрич-

ная бидоменная структура с противопо-
ложно направленными векторами поляри-
зации. Исследована зависимость изгиб-
ной деформации консольно закрепленно-
го образца от электрического напряжения 
в интервале от −300 до +300 В амплитуда 
деформации составила более 35 мкм. 
Показана высокая линейность и повто-
ряемость характеристики «электрическое 
напряжение — изгибная деформация».

Ключевые слова: бидоменная структу-
ра, монокристалл ниобата лития, нагрев 
световым излучением, стационарные 
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