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Исследован процесс переполяриза-

ции сегнетоэлектрического кристалла 

LiTaO3 методом прямой электронно−

лучевой литографии. Продемонстри-

рована возможность формирования 

доменной структуры с шириной до-

меннов ~1 мкм. Показано, что в 

127° Y −срезе кристалла LiTaO3 сег-

нетоэлектрические домены форми-

руются под углом 37° к поверхности 

кристалла и растут от отрицательной 

поверхности к положительной вдоль 

полярной оси Z.

Ключевые слова: сегнетоэлектри-

ческий кристалл LiTaO3, электронно−

лучевая литография.

Введение

Возможность формирования 

доменных структур в сегнетоэ-

лектрических кристаллах LiNbO3 

и LiTaO3 играет большое значение 

для развития опто− и акустоэлек-

троники. В оптоэлектронике до-

менные структуры применяют для 

удвоения частоты оптического из-

лучения и в качестве оптических 

дифракционных решеток [1—3], 

а в акустоэлектронике доменные 

структуры являются эффектив-

ным устройством для генерации 

поверхностных и объемных аку-

стических волн [4—7].

Для формирования доменных 

структур сегодня можно исполь-

зовать как ростовые [8—10], так 

и послеростовые методы [11—14]. 

Наибольший интерес представля-

ют послеростовые методы форми-

рования доменных структур, с по-

мощью которых, используя методы 

прямой электронно−лучевой пере-

поляризации или атомно−силовой 

микроскопии, можно формировать 

доменные структуры с шириной 

доменов менее 1 мкм.
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Ниже рассмотрены вопросы формирования до-

менной структуры в 127° Y′−срезе кристалла LiTaO3 

с использованием метода прямой электронно−

лучевой переполяризации. Использование метода 

электронно−лучевой литографии потенциально 

позволяет формировать в кристаллах большие мас-

сивы доменных структур с размерами доменов от 

нескольких микрометров до нескольких нанометров. 

Формирование наноразмерных доменных структур 

позволит расширить их применение в акусто− и 

оптоэлектронике, в области создания элементов 

памяти.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 схематично представлен процесс 

электронно−лучевой переполяризации 127° Y′−среза 

кристалла LiTaO3. Для исследований использовали 

образцы толщиной 300 мкм. Образцы были отпо-

лированы с двух сторон. Шероховатость поверхно-

сти образцов не превышала 0,8 нм. В 127° Y′−срезе 

кристалла LiTaO3 полярная ось Z составляет 37° 

с поверхностью подложки. Процесс электронно−

лучевой переполяризации осуществляется на −Z′ 

поверхности подложки. На положительную поверх-

Рис. 1. Процесс электронно-лучевой переполяризации 127° 
Y′−среза кристалла LiTaO3

Рис. 2. Доменная структура с шириной доменов 1 мкм: 
а — изображение –Z′−поверхности; 
б — –Z′− и +Z′−поверх ностей; в —  +Z′−поверхности
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ность подложки был напылен тонкий слой алюминия 

толщиной 60 нм и эта поверхность была заземлена. 

Особенностью процесса электронно−лучевой пере-

поляризации кристалла LiTaO3 является то, что 

доменная структура прорастает от отрицательной 

поверхности к положительной, и процесс переполя-

ризации является контролируемым. В кристаллах 

LiNbO3 процесс переполяризации осуществляется 

также путем электронно−лучевой литографии на 

отрицательной поверхности подложки, а процесс 

переполяризации начинается с положительной 

поверхности и идет к отрицательной, т. е. процесс 

переполяризации начинается с противоположной 

стороны образца.

Процесс переполяризации 127° Y′−среза кристал-

ла LiTaO3 был выполнен на установке Zeiss EVO50 

при ускоряющем напряжении электронного зонда 

Е = 12 кВ и токе первичного электронного зонда I =

= 1 пА. На рис. 2 приведены микрофотографии до-

менной структуры, сформированной методом прямой 

электронно−лучевой переполяризации. Ширина до-

менов составляет 1 мкм, общая площадь переполя-

ризации на поверхности подложки — 400 × 400 мкм2. 

Для визуализации доменной структуры использо-

вали метод селективного химического травления в 

смеси кислот HF : HNO3, так как соседние домены 

имеют разные скорости травления вдоль положи-

тельных и отрицательных направлений полярных 

осей Z и Y. На −Z′−поверхности, на которой осущест-

вляется процесс электронно−лучевой литографии, в 

процессе травления формируются пирамидки трав-

ления (см. рис. 2, а). На рис. 2, б хорошо видны –Z′− и 

+Z′−поверхности подложки (оптический микроскоп 
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Рис. 3. Изображение +Z′−поверхности кристалла LiTaO3 при 
более высоком увеличении

настроен на объем образца). Причем изображения 

доменных структур на двух поверхностях смещены 

друг относительно друга. Это означает, что домен-

ная структура растет не по нормали к поверхности 

подложки, а вдоль полярной оси Z под углом 37° к 

поверхности кристалла. Так как процесс рисования 

осуществляли на поверхности подложки вдоль оси 

Y′, то и смещение доменной структуры происходило 

строго вдоль оси Y′. На рис. 2, в приведено изображе-

ние +Z′−поверхности подложки, на которой доменная 

структура выявлена в виде строго периодических 

канавок, период которых составляет 2 мкм при ши-

рине домена 1 мкм.

На рис. 3 представлено изображение +Z ′−

поверхности подложки кристалла LiTaO3 при более 

высоком увеличении.

Заключение

Продемонстрирована возможность формирова-

ния 180°−сегнетоэлектрических доменных структур 

в кристаллах LiTaO3 методом прямой электронно−

лучевой переполяризации. Показано, что метод 

электронно−лучевой литографии позволяет форми-

ровать большие массивы 180°−сегнетоэлектрических 

доменов с шириной доменов ~1 мкм.

10 мкм
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