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В статье обобщены и проанализированы результаты исследований в области техно-
логии создания сегнетоэлектрических фотонных и фононных кристаллов. Рассмотрены 
особенности формирования антипараллельных доменов в сегнетоэлектриках различ-
ными методами. Особое внимание уделено индустриально-ориентированным техноло-
гиям с малой продолжительностью технологического цикла. Кратко описаны резуль-
таты работ, выполненных в Московском технологическом университете. Предложен и 
исследован физико-технологический принцип, при котором локальное стимулирование 
инверсии доменов осуществляется с помощью интерферирующих волн и однородного 
электрического поля (термоинтерференционный принцип). Получены выражения для 
оценки энергетических и временных параметров интерференционного импульса, не за-
висящие от физической природы волн (электромагнитных и акустических). Рассмотрен 
метод реализации биимпульсной гетеротермальной технологии (БИГ-технологии) с ис-
пользованием упругих волн (акустоинтерференционный метод), в частности, его «+Z-мо-
дификация». Данная модификация предполагает использование температурной решётки, 
индуцированной волнами, интерферирующими на +Z-поверхности сегнетоэлектрика. 
Предложены варианты конструкций оборудования для реализации «+Z-модификации» 
акустоинтерференционного метода. Разработана модель проектирования оборудования, 
позволяющая оптимизировать основные технологические параметры. Оценены основ-
ные параметры применительно к с-ориентированным плёнкам цирконата-титаната свин-
ца. Показано, что использование акустоинтерференционного метода позволяет формиро-
вать регулярные доменные структуры в плёнках указанного сегнетоэлектрика с рекордно 
малой продолжительностью технологического цикла . 
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Researches in the field of technology of creation of ferroelectric photonic and phononic 
crystals are analyzed. Features of formation of antiparallel ferroelectric domains are examined 
by various methods. The special attention is given to the industrially-focused techniques with 
small duration of a work cycle. Results of the works executed in Moscow Technological 
University are briefly described. The algorithm for calculating the technological parameters 
of domain structure formation by the acoustic-interference method is developed. The basic 
parameters of c-axis-oriented PZT films grown on metallic substrates are estimated. It is shown 
that the use of the acoustic-interference method allows one to form regular domain structures 
in PZT films with record-breaking short work cycle duration . The conditions for 
forming regular domain structures by the double-pulse heterothermal technique are established 
with regard to new data on heat transfer in films.

Keywords: domain engineering, domain ferroelectric structures, photonic crystals, 
temperature lattices, double-pulse heterothermal technique, acousto-interference technique.

Введение

Широко известны применения сегнетоэлектриков в качестве элементов микромехани-
ческих систем, запоминающих устройств, оптических модуляторов, электрон-

но-перестраиваемых функциональных устройств СВЧ-диапазона [1]. В последние годы 
исследуются новые возможности применения сегнетоэлектриков в виде фотонных и 
фононных кристаллов. Структуры, оптические свойства которых (например, показатель 
преломления) периодически или квазипериодически изменяются в пространстве (в од-
ном или нескольких направлениях) с периодом, сравнимым с длиной волны света, назы-
вают фотонными кристаллами. Фононными кристаллами называют структуры, упругие 
или пьезоэлектрические свойства которых (например, пьезомодуль) периодически или 
квазипериодически изменяются в пространстве с периодом, сравнимым с длиной волны 
звука, распространяющегося в кристалле. Исследовательские работы, направленные на 
создание фотонных и фононных кристаллов и изучение их свойств, весьма активно ве-
дутся многими научными центрами [2−13].

В ряде устройств с помощью фотонных кристаллов (ФК) выполняются такие функ-
ции, как преобразование частоты лазерного излучения, пространственно-временное пе-
рераспределение интенсивности, фильтрация сигналов, генерация терагерцевых волн и 
др. [6, 14−17]. При этом преобразование частоты может осуществляться как в коротко-
волновую (генерация гармоник [18, 19]), так и в длинноволновую область спектра (оп-
тическая параметрическая генерация [20, 21]). Более высокая эффективность преобра-
зователей частоты на основе фотонных кристаллов (по сравнению с традиционными 
нелинейно-оптическими преобразователями на однородных нелинейных средах) дости-
гается путем использования фазового квазисинхронизма (англ. аббревиатура QPM). Наи-
большая эффективность преобразования частоты достигается с помощью QPM первого 
порядка, что требует, как правило, использования ФК с пространственным периодом около 
1 μm. Одним из важнейших свойств ФК является возможность одновременной генерации 
двух и более оптических гармоник или суммарных и разностных частот в одном кристал-
ле (многочастотная генерация).

В последние годы интенсивно развиваются технологии создания периодических и квази-
периодических структур в сегнетоэлектриках [14−18, 20−39]. Область науки и техники, зани-
мающаяся разработкой технологий формирования регулярных доменных структур (РДС) в 
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Рис. 1. РДС типа «голова к хвосту».

сегнетоэлектриках и магнетиках, получила название «доменной инженерии». На рис. 1 
схематично показана РДС типа «голова к хвосту», наиболее широко применяемая при созда-
нии сегнетоэлектрических ФК. Стрелками показано направление вектора спонтанной поляри-
зации  антипараллельных доменов. В таких сегнетоэлектриках, как ниобат лития LiNbO3, 
танталат лития LiTaO3, титанил-фосфат калия KTiOPO4, цирконат-титанат свинца и некото-
рые другие, домены имеют свойство выстраиваться либо вдоль, либо против полярной оси Z.

Рис. 2. Локальное переключение поляризации неоднородным полем 
с использованием структурированных электродов: 

1 – сегнетоэлектрик; 2 – стрипы структурированного электрода, 

Стрелками показан вектор спонтанной поляризации .

На рис. 3 изображена упрощенная электрическая схема «базового» метода селек-
тивного переключения доменов путем подачи напряжения на электроды, между которы-
ми расположен изначально монодоменный сегнетоэлектрик. Благодаря периодической 
структуре верхнего электрода, в кристалле создается неоднородное электрическое поле, 
которое осуществляет селективное переключение доменов, расположенных под электро-
проводящими стрипами (на вставке «вид сверху» показан структурированный электрод). 
Напряженность поля под стрипами должна превышать коэрцитивное значение. Период 
чередования пробелов и стрипов полосового электрода определяет период формируемой 
РДС. Для стабилизации тока используется балластное сопротивление Rб.

Для предотвращения паразитного бокового роста доменов может быть использована 
дополнительная схема, которая с учетом прошедшего заряда либо отключает источник 
напряжения, либо понижает значение поля ниже коэрцитивного уровня, предотвращая 
боковой рост. Поверхностная плотность прошедшего заряда, необходимая для инверти-
рования доменов, определяется интегралом от импульса тока переключения: 

В настоящей статье дан краткий обзор методов формирования фотонных и фононных 
кристаллов на основе сегнетоэлектриков с акцентом на индустриально-ориентирован-
ные технологии.

Технологии с большой продолжительностью 
технологического цикла 

Для создания РДС широко используется метод избирательного переключения доме-
нов неоднородным электрическим полем с использованием структурированных электро-
дов («базовый» метод, см., например, [18]). На рис. 2 для простоты показаны только два 
стрипа структурированного электрода. 
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,                                                                                          (1)

где  q – прошедший заряд; 
       τu – длительность импульса тока переполяризации i;
       Ps – значение спонтанной поляризации;
       S – площадь электрода. 

Например, для LiTaO3 плотность прошедшего заряда qу ≈ 1 μС/mm2.
Однако фотолитография, используемая для нанесения структурированных электро-

дов, характеризуется многоступенчатостью процесса изготовления фотошаблонов, неиз-
бежными их дефектами, большой продолжительностью процесса травления фоторезиста 
[40, 41] и поэтому малопригодна для массового производства ФК.

Предприняты попытки создания различных модификаций базового полевого метода. В 
частности, применение дистантной оптической маски многократного использования [29] 
позволяет исключить необходимость нанесения структурированного электрода на каждый 
образец сегнетоэлектрика. Данный метод создания РДС, как и «базовый» метод, требует ис-
пользования фотолитографии, однако не на каждом образце сегнетоэлектрика, а для изготов-
ления оптической маски многократного использования. В [29] РДС формировали в кристалле 
ниобата лития (толщиной 0.5 мм), легированного магнием. Для локального стимулирования 
процесса переключения доменов использовали УФ-излучение (ртутная лампа), проходящее 
через маску, изготовленную из кварцевой пластины, на которую предварительно с помощью 
фотолитографии наносились стрипы (непрозрачные для УФ-излучения). С помощью такой 
технологии при наложении однородного электрического поля были сформированы РДС с пе-
риодом 15 μm. Данная технология ориентирована на массовое производство, однако дифрак-
ция ограничивает минимальный период РДС, достижимый таким методом. 

Вместе с тем эксперимент, проведенный в [29], доказывает принципиальную воз-
можность формирования РДС однородным полем в условиях локального стимулирова-
ния переключения доменов. Полученные результаты свидетельствуют о перспективно-
сти использования однородного переключающего поля при формировании РДС.

Рис. 3. Схема переключения доменов путем подачи напряжения 
на структурированный электрод.
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Рис. 4. Схема формирования РДС с помощью прижимного 
структурированного электрода из кремния.

В другой модификации «базового» метода, предложенной в [30], применяют структуриро-
ванный электрод прижимного типа, и для его изготовления необходима фотолитография (рис. 4).

В основе метода лежит создание неоднородного электрического поля с помощью струк-
турированного кремниевого электрода, рабочая поверхность которого имеет ребристую (пе-
риодическую) структуру и прижимается к +Z-поверхности сегнетоэлектрика остриями ребер 
(рис. 4). Противоположный металлический электрод контактирует всей поверхностью с кри-
сталлом посредством проводящей пасты. Под ребрами кремниевого электрода под действием 
внешнего электрического поля происходит локальное переключение сегнетоэлектрических 
доменов, и в результате в сегнетоэлектрике образуется РДС. При использовании данной тех-
нологии обеспечение высокого качества контакта по всей поверхности структурированного 
электрода затруднительно. Поэтому, как следствие, качество РДС невысоко.

Таким образом, попытки создания модификаций «базового» метода, использующего 
фотолитографию, выявили следующие трудности:

а) ограничения, обусловленные дифракцией, не позволяющей создавать РДС с ма-
лым периодом (в случае применения дистантной оптической маски многократного ис-
пользования [29]); 

б) низкое качество создаваемой РДС при использовании электрода прижимного типа [30]. 
Некоторые другие методы («вычерчивание» доменного рисунка электронным [31, 32] 

или лазерным [33−35] лучом и т.п.) также малопригодны для массового производства, 
так как имеют такие недостатки, как большая продолжительность технологического цик-
ла, малая глубина инвертирования доменов, невозможность создания РДС с малым (или 
с заданным) пространственным периодом и ряд других. 

Итак, изготовление ФК перечисленными методами требует больших временных и 
финансовых затрат и не всегда обеспечивает создание РДС с малым пространственным 
периодом и достаточной глубиной инвертирования доменов. Совершенно очевидно, что 
указанные обстоятельства препятствуют более широкому использованию сегнетоэлек-
трических доменных структур в интегральной и нелинейной оптике, фотонике, инфор-
мационной и вычислительной технике, а также в акустоэлектронике. Перспективными 
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для массового производства следует считать методы с минимальной продолжительно-
стью технологического цикла при использовании однородного электрического поля.

Индустриально-ориентированные технологии с малой продолжительностью 
технологического цикла

Анализ научных публикаций показал, что принципиальная возможность формирования 
РДС однородным электрическим полем в условиях локального стимулирования переклю-
чения доменов экспериментально доказана [29, 33]. Это свидетельствует о перспектив-
ности использования однородного переключающего поля. Такой подход взят в качестве 
прототипа при разработке новых прорывных технологий, ориентированных на массовое 
производство сегнетоэлектрических ФК [23−28, 42, 45−49]. 

Наиболее привлекательными следует считать методы, которые позволяют отказаться 
не только от применения структурированных электродов, но и вообще от операции нане-
сения на каждый образец сегнетоэлектрика какой-либо пленки и, следовательно, суще-
ственно упростить технологический цикл. В последние годы получен целый ряд новых 
результатов, наиболее важные из них представлены ниже.

1.	 Термоинтерференционный принцип создания РДС. В [42] предложен и в по-
следующих работах авторов исследован термоинтерференционный принцип создания 
сегнетоэлектрических РДС без применения структурированных электродов, при котором 
локальное переключение поляризации осуществляется однородным электрическим по-
лем с помощью интерферирующих волн. Принцип основан на комбинированном воздей-
ствии на сегнетоэлектрик двух импульсов: интерферирующих волн (электромагнитных 
или акустических), создающих температурную решeтку, и импульса однородного элек-
трического поля, осуществляющего селективное переключение доменов (рис. 5).

Рис. 5. Импульсы плотности мощности волнового воздействия P 
и инвертирующего однородного электрического поля E.

Новый принцип получен методом синтеза отдельных явлений и закономерностей, 
экспериментально подтвержденных независимыми авторами. 

В своей нобелевской лекции академик А.М. Прохоров указывал на важность метода синтеза 
в научных исследованиях: «…уже были «готовы» отдельные элементы мазеров, и нужно было 
только их синтезировать, чтобы получить мазер» (из нобелевской лекции, 11 декабря 1964 г.).
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В нашем случае такими «элементами», которые удалось синтезировать, явились сле-
дующие:

1) пространственная модуляция температуры в условиях интерференции волн в по-
глощающей среде;

2) спадающий характер температурной зависимости коэрцитивного поля сегне-
тоэлектриков;

3) феномен, заключающийся в том, что переключение поляризации электрическим 
полем начинается с зародышеобразования доменов на +Z-поверхности сегнетоэлектри-
ка, распространяясь по направлению к –Z-поверхности. 

Рис. 6 иллюстрирует адиабатический рост температуры в пучностях интерференци-
онной картины. Именно адиабатический нагрев в пучностях создает наиболее контраст-
ную температурную решетку при воздействии интерференционного импульса. 

Рис. 6. Динамика температуры при адиабатическом нагреве пучностей.

Локальное стимулирование переключения доменов достигается с помощью темпе-
ратурной решeтки, создаваемой интерференционным импульсом. Импульсный характер 
гетеротермального нагрева является принципиальным и продиктован необходимостью 
предотвращения растекания тепла из-за механизма теплопроводности (диффузии тепла). 

Вторым важным элементом является спадающий характер температурной зависимо-
сти коэрцитивного поля сегнетоэлектриков, что иллюстрирует рис. 7. Как видно, с ростом 
температуры коэрцитивное поле уменьшается, что означает возможность переключения 
доменов при меньшей напряженности поля, и облегчает переключение спонтанной поля-
ризации в нагреваемой области сегнетоэлектрика.

Полученный характер температурной зависимости коэрцитивного поля наблюдали 
в ряде важнейших сегнетоэлектрических кристаллов: танталате лития LiTaO3, ниобате 
лития LiNbO3, ниобате лития с примесью магния Mg:LiNbO3, ниобате бария-стронция 
SrxBa1-xNb2O6, цирконате-титанате свинца, титанил-фосфате калия KTiOPO4 с высоким 
содержанием калия.

Важно отметить, что термоинтерференционный принцип позволяет осуществлять 
локальное переключение доменов однородным электрическим полем (с помощью пло-
скопараллельных электродов) и существенно сокращать время формирования РДС до 
длительности, соизмеримой с временем переключения поляризации сегнетоэлектрика.

Наибольший эффект термоинтерференционный принцип дает при использовании 
феномена зародышеобразования доменов на +Z-поверхности сегнетоэлектрика, который 
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Рис. 7. Температурные зависимости коэрцитивного поля сегнетоэлектриков.

наблюдался независимыми авторами (см., например, [18, 30]). Как уже упоминалось, 
экспериментально установлено, что процесс переключения поляризации электрическим 
полем начинается с зародышеобразования доменов именно на +Z-поверхности сегне-
тоэлектрика, распространяясь по направлению к –Z-поверхности. Эта закономерность 
позволяет создавать не объемную, а поверхностную температурную решетку, что явля-
ется менее энергозатратным. Для этого в [45] предложено облучать интерферирующи-
ми пучками именно +Z-поверхность сегнетоэлектрика. Данная реализация термоинтер-
ференционного принципа является более экономичной (по затратам волновой энергии) 
по сравнению с технологией «объемных температурных решеток» (по нашим оценкам, 
энергия интерференционного импульса уменьшается на два-три порядка). 

Очевидно, что при неоднородном распределении интенсивности в сечении волновых 
пучков (следовательно, различной глубине прорастания доменов) возможно формиро-
вание 3D-структур [24]. Кроме того, при использовании волновых пучков с неплоским 
волновым фронтом возможно формирование апериодических ФК.

2.	 Биимпульсная гетеротермальная технология. Импульсная гетеротермальная 
технология (БИГ-технология) основана на термоинтерференционном принципе и ори-
ентирована на массовое производство сегнетоэлектрических ФК без применения струк-
турированных электродов [24]. БИГ-технология предполагает комбинированное воз-
действие на монодоменный сегнетоэлектрик двух импульсов: 1) интерференционного 
импульса с плотностью мощности Pv и 2) импульса однородного электрического поля с 
напряженностью Е ≤ ЕС  (где ЕС – коэрцитивное поле сегнетоэлектрика при комнатной 
температуре). Селективное инвертирование доменов осуществляется с помощью пары 
однородных плоских электродов, что более технологично.

При воздействии импульса инвертирующего электрического поля необходимо ис-
ключить возможное смещение узлов и пучностей интерференционной картины, которое 
может быть вызвано изменением скорости распространения волн (например, за счет эф-
фекта Поккельса). Это достигается соответствующим выбором формы импульсов и их 
синхронизацией.
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Основные операции (этапы) БИГ-технологии:
1) монодоменизация пластины сегнетоэлектрика и маркировка его +Z-поверхности;
2) облучение сегнетоэлектрика интерференционным импульсом; создание контраст-

ной температурной решетки; ориентация решетки – вектор решетки перпендикулярен 
вектору спонтанной поляризации ( );

3) воздействие однородного электрического поля, приложенного вдоль полярной оси 
Z сегнетоэлектрика, при этом направление поля должно быть антипараллельно спонтан-
ной поляризации: ;

4) мониторинг процесса прорастания доменов (например, по величине прошедшего 
через кристалл заряда); отключение электрического поля в момент достижения заданной 
глубины прорастания доменов, а также с целью предотвращения латерального сращива-
ния доменов.

Легко показать, что для адиабатического нагрева в пучностях необходимо выполне-
ние следующих условий. 

Во-первых, длительность интерференционного импульса tp должна быть много мень-
ше времени релаксации температурной решетки τd (времени растекания тепла на рассто-
яние, равное периоду решетки d), т.е. 

,        				        		   	                            (2)

где ρ, Cρ, K – соответственно, плотность, удельная теплоемкость и теплопроводность. 
Во-вторых, плотность поглощенной мощности интерферирующих волн PV (в окрест-

ности пучностей), необходимая для образования температурной решетки с перепадом 
температур ΔT, должна удовлетворять неравенству: 

.								                                    (3)

Данное выражение для плотности мощности интерференционного импульса не за-
висит от физической природы волн и применимо и для оптических, и для упругих волн. 
Из неравенств (2) и (3), полученных для адиабатического нагрева в пучностях, следует, 
что для формирования РДС с малым периодом d требуются короткие и мощные интерфе-
ренционные импульсы. Например, для образования температурной решетки с перепадом 
температур ΔT = 5 K с периодом d = 7 μm в кристалле LiNbO3 потребуется интерферен-
ционный импульс длительностью tp << 30 μs плотностью мощности PV >> 460 W/mm3.

С учетом (3) и закона Бугера-Ламберта интенсивность интерферирующих волн (по-
глощаемая скин-слоем), необходимая для адиабатического нагрева окрестности пучно-
стей, должна удовлетворять условию

,									                                    (4)

где α – коэффициент поглощения в скин-слое.
Период интерференционной картины, создаваемой двумя пучками с плоским волно-

вым фронтом, равен: 
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 для  , 								                        (5)
где λ – длина волны;

 β – угол падения;
φ – угол между плоскостями падения лучей.
Суперпозиция трех пучков обеспечивает формирование максимумов интенсивности, 

расположенных в узлах треугольной решетки (2D-структуры). Минимальное расстояние 
между максимумами в этом случае определяется следующим выражением:

D = (2/3)(λ/sinβ) для φ = 2π/3.						                                 (6)

Как отмечалось выше, БИГ-технология предполагает возможность использования и 
оптических, и упругих волн. Вместе с тем, энергия фотонов на 5-6 порядков больше, чем 
энергия фононов гиперзвука (при этом длина волны гиперзвука соизмерима с длиной 
волны света). Поэтому при облучении светом в условиях наложения коэрцитивного поля 
генерация фотовозбужденных носителей может приводить к электрическому пробою об-
разца и его разрушению. Упругие волны способны создавать интерференционную карти-
ну, не вызывая подобных нежелательных эффектов.

Ниже рассматривается метод реализации БИГ-технологии с использованием упругих 
волн (акустоинтерференционный метод [25−28, 42, 45−49]).

3. Некоторые варианты конструкций оборудования. Рассмотренный далее вари-
ант конструкции [26] позволяет создавать температурную решетку с помощью интерфе-
ренции упругих волн, падающих из жидкой среды на +Z-поверхность сегнетоэлектрика. 
Настоящая конструкция позволяет избежать необходимости нанесения какой-либо плен-
ки на сегнетоэлектрик благодаря использованию жидких электродов, создающих одно-
родное электрическое поле. 

Рабочий участок технологической установки показан на рис. 8 (электрическая схе-
ма не показана). Данный вариант акустоинтерференционного метода получил название 
«+Z-модификация», так как основан на феномене зародышеобразования доменов на 
+Z-поверхности сегнетоэлектриков.

В сегнетоэлектрике 1 на участке, прилегающем к интерференционной картине, фор-
мируется РДС за счет локального переключения доменов однородным электрическим 
полем (рис. 8). При этом используется жидкий электрод 6, контактирующий с +Z-поверх-
ностью 9 сегнетоэлектрика. Жидкий электрод 6 (например, водный раствор LiCl) обеспе-
чивает подачу напряжения Uс, осуществляющего локальное переключение поляризации 

 под нагретыми областями температурной решетки.
Радиоимпульс UАИ подается на вход излучателей 4 продольных акустических волн, 

интерферирующих в области перекрытия пучков. При этом температурная решетка соз-
дается на участке жидкого электрода 6, охваченном интерференционной картиной (ко-
эффициент поглощения звука в водном растворе LiCl значительно превышает таковой в 
звукопроводе 3). Благодаря непосредственному контакту с +Z-поверхностью, происходит 
трансляция температурной решетки в зародышеобразующий слой 8 сегнетоэлектрика за 
счет теплопередачи.

К обеим Z-поверхностям 9 и 13 подключается напряжение Uc для селективной перео-
риентации доменов под нагретыми участками в пучностях интерференционной картины. 
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Рис. 8. Рабочий участок технологической установки для создания РДС 
(обозначения см. в тексте).

При этом для передачи потенциала от электрода 12 к –Z-поверхности через жидкость 5 
последняя также должна быть электропроводящей (возможен и такой вариант, как «сег-
нетоэлектрик на твердой проводящей подложке»).

Звукопровод акустического блока 3 с двумя излучателями 4 изготовлен из материала 
с малым коэффициентом затухания акустических волн. Составные части схемы прижаты 
к кристаллу сегнетоэлектрика через уплотнительные кольца 2 (резиновые манжеты) с 
помощью струбцины 10. Для поддержания постоянной толщины жидкого электрода 6 в 
условиях возможных вибраций конструкции и, следовательно, для обеспечения стабиль-
ности интерференционной картины на акустическом блоке 3 предусмотрены ограничи-
тельные выступы. 

Данная установка предназначена для формирования РДС как в объемных сег-
нетоэлектриках Z-среза, так и в сегнетоэлектрических Z-ориентированных пленках на 
твердой проводящей подложке. 

Как нам известно, промышленность не выпускает готовые электроакустические бло-
ки с интерферирующими под заданным углом акустическими пучками, поэтому прове-
дение подобных уникальных экспериментов в лабораторных условиях весьма затруд-
нительно. Однако, в рамках инновационного проекта, ориентированного на массовое 
производство РДС, затраты на изготовление подобных электроакустических блоков мо-
гут быть оправданы. 

Практический интерес представляет также вариант технологической установки для 
одновременного воздействия на образец инвертирующего напряжения и поля СВЧ. Дан-
ный вариант может быть использован на первом этапе БИГ-технологии для монодомени-
зации высококоэрцитивных сегнетоэлектриков в условиях нагрева СВЧ-полем (с целью 
снижения коэрцитивного поля). К высококоэрцитивным сегнетоэлектрикам относятся, 
например, ниобат и танталат лития, коэрцитивное поле которых весьма велико и состав-
ляет Eс ≈ 20 kV/mm. Кроме того, данное техническое решение эффективно при созда-
нии РДС акустоинтерференционным методом с параметрическим усилением ультразвука 
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[47] путем накачки полем СВЧ на удвоенной частоте (рис. 9). Такое усиление позволяет 
ограничиться радиоимпульсами малой мощности (что предотвращает пробой пьезоиз-
лучателей), формируя при этом мощный ультразвук в звукопроводе. Другие варианты 
конструкций оборудования и их сравнительный анализ изложены, например, в [23, 46].

Рис. 9. Электрическая схема переключения поляризации 
однородным электрическим полем в условиях воздействия поля СВЧ:
1 – сегнетоэлектрик, 2 – пьезоизлучатель, 3 – однородный электрод, 

 – генератор радиоимпульса с частотой ультразвука, кл – коаксиальный кабель 
(от генератора СВЧ удвоенной частоты), ИПЗ – измеритель прошедшего заряда.

4. Модель проектирования технологического оборудования для изготовления РДС 
по методу «+Z-модификация». В работах [25, 26, 28, 45, 46, 49] описана модель проек-
тирования технологического оборудования для формирования РДС методом «+Z-моди-
фикация». 

Для обеспечения трансляции температурной решетки с жидкого электрода 6 (рис. 8)
на Z-поверхность необходимо, чтобы его толщина δ была много меньше периода РДС (δ 
<< d). Пусть δ ≈ d/8. Дополнительное условие − выбираем жидкий электрод толщиной, 
приблизительно равной толщине скин-слоя. В этом случае коэффициент поглощения 
упругих волн   в жидком электроде определяется по формуле 

α ≈ 8/d. 										                         (7)

Для большинства водных растворов электролитов частотная зависимость коэф-
фициента поглощения акустических волн аппроксимируется квадратичной функцией 

. Тогда с учетом (7) частота упругих волн 

.				            						                     (8)

Учитывая (8), а также формулу (5) для периода d интерференционной картины, соз-
даваемой двумя пучками, распространяющимися под углом 2β друг к другу, получим 
выражение для синуса угла падения β пучков на жидкий электрод 

,								                                    (9)

где νS – скорость упругих волн в звукопроводе акустического блока.
Длина p апертуры каждого пьезоизлучателя (шириной b) определяется по формуле: 

,								                                     (10)

где a – длина РДС.								      
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Длина L звукопровода акустического блока определяется по формуле:

.									                           (11)

Длительность интерференционного импульса (для адиабатического нагрева в пучно-
стях) оценивается по следующей формуле  

,									                         (12)

где  χ – коэффициент температуропроводности сегнетоэлектрика.
Полученное значение tp корректируется с учетом условия квазигармоничности 

.
Мощность интерференционного импульса, прошедшая через границу «звукопровод 

– жидкий электрод», вычисляется с помощью следующего выражения:  

,						                                (13)

где Ca, ρa – удельная теплоемкость и плотность жидкого электрода, соответственно; 
C, ρ – удельная теплоемкость и плотность сегнетоэлектрика, соответственно;
z – толщина зародышеобразующего слоя сегнетоэлектрика;
R – коэффициент отражения от границы «звукопровод – жидкий электрод»;
ΔT – приращение температуры в температурной решетке;
S – площадь РДС, равная S = ab.
Данное выражение учитывает затраты энергии на локальный нагрев жидкого электро-

да (в пучностях интерференционной картины) и энергозатраты на трансляцию темпера-
турной решетки в зародышеобразующий слой сегнетоэлектрика (за счет теплопередачи). 

Импульсная мощность PG генератора СВЧ-колебаний, подаваемых на вход пьезоиз-
лучателей, вычисляется по следующей формуле

,								                     (14)

где KSW, η – коэффициент стоячей волны в радиотракте и эффективность преобразования 
электрической энергии в акустическую, соответственно; 

As – коэффициент пропорциональности частотной зависимости показателя поглоще-
ния упругих волн для звукопровода; 

L – длина звукопровода.
Новейшие исследования теплопереноса в пленках и тонких пластинах указывают на 

существенное уменьшение коэффициента температуропроводности χ при уменьшении 
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толщины сегнетоэлектрика [50]. Это позволяет создавать «долгоживущие» температур-
ные решетки, что существенно облегчает формирование микро- и нанодоменных струк-
тур в пленках и тонких образцах. При моделировании технологического процесса дан-
ное явление необходимо учитывать, так как уменьшая толщину образца до оптимального 
значения, можно добиться существенного снижения интенсивности интерференционно-
го импульса [27], что делает БИГ-технологию менее энергозатратной. В [50] измерены 
значения коэффициента температуропроводности χ цирконата-титаната свинца (ЦТС) 
для шести образцов различной толщины h = 0.4, 2.0, 150, 240, 550, 1000 μm. 

Зависимость интенсивности интерференционного импульса Ip = PI/S от толщины h образца 
ЦТС, полученная в [27] с использованием данных [50], изображена на рис. 10 для трех значений про-
странственного периода РДС d = 0.8; 1.2; 5.0 μm. В расчетах использовались следующие значения  
параметров: , , , ,

, , , , , .

Рис. 10. Зависимость интенсивности интерференционного импульса от толщины образца 
ЦТС для трех значений периода  d = 0.8 (1), 1.2 (2) и 5 (3) μm.

Из графика видно, что при формировании РДС в образцах толщиной менее 240 μm тре-
буемая интенсивность интерференционного импульса не зависит от толщины образца (для 
заданного значения периода d). За счет уменьшения толщины от 1000 μm до значений  
требуемая интенсивность Ip интерференционного импульса уменьшается приблизительно в 2 
раза (для всех приведенных значений периода РДС). Уменьшение толщины позволяет снижать 
интенсивность интерференционного импульса до тех пор, пока не сравняются коэффициенты 
температуропроводности сегнетоэлектрика χ  и иммерсионной жидкости χa. 

Отметим, что РДС с субмикронным периодом, сформированные в пленках ЦТС, на-
ходят применение, например, в акустоэлектронике, в частности, для создания акустиче-
ских фильтров СВЧ (фононные кристаллы). В экспериментальной работе [13] в пленках 
ЦТС были сформированы РДС  шириной b = 25 μm с пространственным периодом d = 
0.8; 1.2 μm с помощью атомного силового микроскопа (АСМ). Метод, используемый в 
[13], основан на сканировании зонда АСМ по поверхности сегнетоэлектрика и требует 
большой продолжительности технологического цикла из-за последовательного характе-
ра процесса сканирования.
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В таблице представлены оценочные значения параметров, необходимые для форми-
рования методом «+Z-модификация» структур, аналогичных структурам, полученным в 
[13]. Это следующие технологические параметры: мощность PI и длительность tp интер-
ференционного импульса, мощность PG генератора СВЧ, частота f и длина звукопровода 
L. Данные таблицы получены для: N = 20 (количество периодов РДС), b = 25 μm (ширина 
РДС), иммерсионная жидкость – водный раствор LiCl (χa = 0.14·10-6 m2/s), материал зву-
копровода – кварцевое стекло (As ≈ 0.015·10-15 s2/m).

Основные технологические параметры формирования РДС 
акустоинтерференционным методом в образцах ЦТС толщиной h≤240 µm   

d, μm PI, W tp, μs f, GHz L, mm PG, W

0.8 0.0037 0.46 18.2 0.04 0.019 
(KSW = 1.4;  η = 0.3) 

1.2 0.0031 1.03 14.9 0.07 0.013 
(KSW = 1.3;  η = 0.4)

5.0 0.0021 18.0 7.3 0.6 0.011 
(KSW = 1.2;  η = 0.5) 

В таблице для сравнения также представлены параметры, необходимые для форми-
рования РДС с периодом d = 5.0 μm. Из таблицы видно, что для формирования РДС, ана-
логичных структурам, созданным в [13], требуемая мощность PG генератора СВЧ состав-
ляет не более 0.02 W. Полученное значение мощности PG на порядок меньше мощности 
серийно выпускаемых промышленностью измерительных генераторов СВЧ.  

Оценим продолжительность технологического цикла формирования РДС акусто-
интерференционным методом. Время релаксации температурной решетки τd (для рас-
сматриваемых значений периода РДС) согласно (2) составляет не менее τd  ≈ 2.3 μs, т.е. 
превышает время переключения поляризации в ЦТС, которое составляет τS  ≈ 0.05 μs. 
Следовательно, температурная решетка сохраняется на протяжении всего переключаю-
щего импульса. При этом продолжительность технологического цикла весьма мала и со-
ставляет не более  tC = tP + tS ≈ 18 μs.

Отметим, что при заданном периоде d возможно уменьшение несущей частоты f, как 
следует из (8), за счет увеличения коэффициента A жидкого электрода (путем выбора со-
ответствующего раствора электролита, концентрации растворенного вещества и рабочей 
температуры). Задача выбора частоты детально исследуется в [28].

Заключение

Результаты, достигнутые в области технологии создания фотонных и фононных кри-
сталлов за последние годы, способствуют более широкому использованию доменных 
сегнетоэлектрических структур в оптоэлектронике, интегральной и нелинейной оптике, 
информационной технике, а также в акустоэлектронике СВЧ-диапазона. 

В этой связи важное практическое значение имеет разработка БИГ-технологии, по-
зволяющей создавать РДС без применения структурированных электродов с помощью 
однородного электрического поля  и ориентированной на массовое производство 1D, 2D 
и 3D микро- и нанодоменных структур. Данная технология позволяет создавать как пе-
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риодические, так и квазипериодические структуры в таких сегнетоэлектриках, как, на-
пример, LiNbO3, KTiOPO4, RbTiOPO4, BaxSr1-xNb2O6, ЦТС. По сравнению с «базовым» 
методом, использующим структурированные электроды, продолжительность технологи-
ческого цикла сокращается до значений, соизмеримых с временем переключения поля-
ризации сегнетоэлектрика (от долей микросекунд до сотен миллисекунд в зависимости 
от конкретного сегнетоэлектрика и значения периода). 

 «+Z-модификация» БИГ-технологии позволяет создавать РДС не только в «прозрач-
ных», но и в оптически или акустически непрозрачных  сегнетоэлектриках. Кроме того, 
«+Z-модификация» является менее энергозатратной  по сравнению с вариантами, исполь-
зующими объемные температурные решетки. В случае использования жидких электро-
дов БИГ-технология не только не требует применения структурированных электродов, 
но и не предполагает нанесения какой-либо пленки на каждый образец сегнетоэлектрика, 
существенно упрощая технологию.

Использование новейших данных о теплопереносе в пленках и тонких образцах по-
казало, что, уменьшая толщину сегнетоэлектрика до оптимального значения, можно соз-
давать «долгоживущие» температурные решетки и существенно снижать интенсивность 
интерференционного импульса.

Использование БИГ-технологии, ориентированной на массовое производство 
РДС-устройств, дает возможность экономии ресурсов, что является важной задачей в 
условиях обостряющегося мирового энергетического кризиса.
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