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Аннотация
Предмет исследования. Выполнен анализ кинетики зародышеобразования и роста доменов обратного знака в 
поверхностном слое монодоменного кристалла ниобата лития X-среза в межэлектродном зазоре интегрально-
оптических фазовых модуляторов. Предложена и экспериментально обоснована модель морфологии роста 
доменов вдоль границ поверхностных электродов на модуляторах X-среза. Теоретически разъяснен механизм 
спонтанного роста игольчатых доменов вследствие возникновения электрического поля под действием 
пироэлектрического эффекта при изменении температуры кристалла. Методика эксперимента. Численная 
оценка вклада пироэлектрического поля в межэлектродном зазоре осуществлена в программном пакете Comsol 
Multiphysics. Экспериментальное изучение морфологии игольчатых доменов выполнено на серийных образцах 
интегрально-оптических фазовых модуляторов на основе волноводов Ti:LiNbO3. Для оценки формы и размеров 
доменов применено анизотропное травление в водном растворе плавиковой кислоты с последующим визуальным 
анализом. Для неразрушающего контроля использованы методы сканирующей электронной микроскопии и 
атомно-силовой микроскопии в контактном режиме измерения сигнала пъезоотклика. Основные результаты. 
Впервые экспериментально изучена морфология игольчатых доменов, возникающих в межэлектродном 
зазоре фазовых модуляторов на основе ниобата лития. Представлена теоретическая и численная модель роста 
доменов, учитывающая пироэлектрическую природу возбуждающего электрического поля. Показано, что 
вдоль электродов формируются игольчатые домены, длина которых может достигать 20 мкм, при нормальных 
условиях эксплуатации, и длиной до 30 мкм после термоудара образца с охлаждением на 125 °С. Практическая 
значимость. Обнаруженные домены обратного знака в межэлектродном зазоре могут оказывать влияние на 
электрооптические характеристики интегрально-оптических фазовых модуляторов на ниобате лития, что 
требует учета особенностей формирования доменов при проектировании топологии электродов и эксплуатации 
модуляторов. 
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Abstract
The paper presents the analysis of nucleating kinetics and growing of switched domains in the surface layer of 
monodomain lithium niobate X-cut crystal in the interelectrode gap of integrated optical phase modulators. The 
work proposes the morphology model of domains growing along the boundary of surface electrodes in X-cut phase 
modulators. The mechanism of spontaneous needle-like domain growing as a result of the electric field induced by the 
pyroelectric effect at temperature changing of the crystal was theoretically substantiated. The Comsol Multiphysics 
cross-platform was used for the numerical estimation of the pyroelectric field in the interelectrode gap. The needle-like 
domain structures were studied experimentally at industrial samples of integrated optical phase modulators based on 
Ti:LiNbO3 waveguides. The experimental research of the form and size of domains was performed with the anisotropic 
etching method by HF solution and followed by visual analysis. For non-destructive testing, the authors used scanning 
electron microscopy and piezo-response force microscopy. For the first time, the morphology of needle-like domains 
occurring in the interelectrode gap of phase modulators based on lithium niobate was experimentally studied. The results 
showed the theoretical and numerical model of domain growing that involves the pyroelectric nature of the electric 
field. It was demonstrated that along the electrode boundary, the needle-like domains grow up to 20 μm long at normal 
conditions and achieve 30 μm after the thermal shock by cooling at ∆T = – 125 °С. The discovered switched domains 
in the interelectrode gap can affect electro-optical characteristics of integrated optical phase modulators with the lithium 
niobate base and should be taken into account in the future design of electrode topology and modulator usage.
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lithium niobate, phase modulator, waveguide, pyroelectric effect, pyroelectric field, domain, needle-like domain, 
nucleating, polarization switching, domain wall, piezo-response force microscopy.
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Введение

Кристалл ниобата лития (НЛ) имеет широкую об-
ласть применения в оптоэлектронике. Ключевая осо-
бенность использования фазовых модуляторов (ФМ) на 
основе кристаллов НЛ — возможность формирования 
модуляции ступенчатого типа в спектральном диапазо-
не до нескольких десятков гигагерц. Вместе с тем при 

построении высокочувствительных сенсоров перед 
разработчиками ставится задача обеспечения долговре-
менной стабильности электрооптических параметров 
модулятора (полуволновое напряжение, дрейф рабочей 
точки, временная стабильность амплитудно-частотной 
характеристики). Известно, что нарушение стабильно-
сти параметров вызвано в первую очередь сегнетоэ-
лектрической природой кристалла НЛ. Одна из причин 
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нестабильности — перераспределение электрических 
зарядов в НЛ в области прикладываемого внешнего 
электрического поля [1]. Еще одна возможная при-
чина — влажность окружающей среды, что приводит 
к изменению характеристики поверхностной прово-
димости, изменению передаточной характеристики 
устройства и росту амплитуды дрейфа [2, 3]. Также рас-
пространенная проблема — температурное влияние на 
сдвиг фазы и флуктуации уровня оптической мощности 
выходного сигнала. К источникам такого возмущения 
относят эластооптический эффект [4, 5], возникающий 
за счет поверхностного натяжения от нанесенных элек-
тродов и покрытий, а также пироэлектрический эффект 
[5], вызывающий паразитный сдвиг фазы сигнала при 
температурных флуктуациях и приводящий к измене-
нию волноводных характеристик вплоть до полного 
исчезновения волноводного режима [6]. Несмотря на 
большое количество проведенных исследовательских 
работ, проблема нестабильности параметров модуля-
тора на основе НЛ остается актуальной.

В работе рассмотрены условия формирования 
микро доменов, их локализация на поверхности моду-
лятора НЛ, представлены различные методы их визуа-
лизации и измерения, а также дана качественная оценка 
влияния доменов в межэлектродном зазоре на проблему 
нестабильности параметров модулятора. 

Зарождение доменов, доменные стенки и кинетика 
переключения доменов

Сегнетоэлектрическая природа НЛ приводит к 
существованию ряда особенностей его физических 
свойств. В полярной фазе наблюдается явление спон-
танной поляризации, причем в одноосных кристаллах 
симметрии 3m, к которой принадлежит НЛ, вектор по-
ляризации имеет ориентацию, параллельную полярной 
оси кристалла Z, что приводит к существованию лишь 
антипараллельных 180° доменов [7–9] или доменов, у 
которых векторы поляризации параллельны и проти-
вонаправлены. 

Кинетика переключения доменов и смена направле-
ния вектора поляризации в НЛ характеризуется тремя 
стадиями. Первая — зарождение встречно поляризован-
ных игольчатых доменов и клиньев вдоль Z+ полярной 
поверхности НЛ, направленных в глубину кристалла 
(по направлению к Z–). Вторая стадия описывается 
ростом доменов в длину и ширину, за счет движения 
доменной стенки, коалесценцией доменов (слияние 
нескольких доменов в один), зарождением отдельных 
доменов в глубине и на поверхности Z–, и сопрово-
ждается ростом электрического тока переноса зарядов. 
Завершающей стадией является формирование единого 
домена обратной полярности во всем объеме кристалла 
и исчезновением электрического тока [10].

Обычно переключение направления поляризации 
кристалла из состояния покоя выглядит в виде сме-
щенной петли гистерезиса с резким переходом между 
полярными состояниями [11]. Смещение петли вдоль 
оси ординат свидетельствует о присутствии внутрен-
него электрического поля на уровне около 2–3 MВ/м 
(в НЛ конгруэнтного состава), которое стремится раз-

вернуть поляризацию домена к исходному состоянию. 
Известно, что природа существования внутреннего 
поля связана с наличием дефектов в упорядоченной ре-
шетке конгруэнтного НЛ, обусловленных внутренними 
источниками поля смещения, в том числе остаточным 
деполяризующим полем, вызванным граничными и 
внешними поверхностными зарядами, а также объем-
ными экранирующими зарядами [7, 8, 12–14]. 

НЛ при комнатной температуре находится в «глу-
бокой» полярной фазе, обладая сильной электрической 
индукцией 0,71 Кл/м2, что вызывает значительное де-
поляризующее электрическое поле Edep, силовые линии 
которого направлены по нормали к полярным граням. 
Для компенсации такого поля к поверхностям поляр-
ных граней притягиваются свободные заряды из окру-
жающей среды, формируя поверхностный экранирую-
щий заряд. Колебания температуры кристалла приводят 
к нарушению баланса между уровнями экранирующего 
и деполяризующего поля, что вызывает проявление пи-
роэлектрического поля Epy. Температурная зависимость 
спонтанной поляризации НЛ в области комнатных тем-
ператур является линейной и определяет пироэлек-
трический коэффициент pσ, который имеет значения 
в диапазоне 40–110 мкКл/(м2·К) [15–17]. Флуктуация 
температуры вызывает высвобождение эквивалентного 
свободного заряда на полярных гранях по формуле:

 ΔQ(ΔT) = pσSΔT,  (1)

где S — площадь поверхности полярной грани, что при-
водит к проявлению пироэлектрического поля, достигая 
значения 400 кВ/м при ΔT = 1 °C согласно выражению: 

 Epy(ΔT) =  = ΔT,  (2 )

где ε — диэлектрическая проницаемость НЛ; ε0 — ди-
электрическая проницаемость вакуум а; ΔT — разность 
температур.

Сильные электрические поля не могут существо-
вать длительное время на поверхности НЛ. Снижение 
уровня заряда определяется механизмом рекомбинации 
и стекания зарядов как через объем НЛ, так и при взаи-
модействии с зарядами окружающей среды. Скорость 
рекомбинации определяется выражением для максвел-
ловской релаксации и зависит от уровня проводимости 
НЛ. 

Известно, что НЛ обладает двумя типами электри-
ческой проводимости – ионной и электронной, что 
позволяет описывать температурную зависимость урав-
нением Аррениуса с учетом концентрации примесей и 
подвижности носителей первого и второго типа [18]. 
Для НЛ конгруэнтного состава при комнатной темпе-
ратуре значение удельной электрической проводимости 
может находиться в диапазоне 10–16–10–18 См/м, что 
приводит к времени релаксации на уровне нескольких 
суток. Длительная релаксация заряда приводит к необ-
ходимости его учета при исследовании температурных 
явлений. Также необходимо выделить особый тип про-
водимости вдоль границы раздела встречных доменов, 
именуемой доменной стенкой [19]. В случае наличия 
доменной стенки, непараллельной оси Z, проводимость 
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может значительно возрастать, а релаксация зарядов 
ускорится. 

Отметим, что описываемый механизм переклю-
чения доменов в НЛ является в достаточной степени 
изученным явлением и позволяет дать оценку кине-
тике зарождения доменов и их последующего роста. 
Зарождение и рост игольчатых доменов в межэлект-
родном зазоре электрооптических модуляторов требует 
особого внимания.

Особенность зарождения и роста встречных 
доменов в межэлектродном зазоре

Рассмотрим классический случай формирования 
пироэлектрического поля в кристалле НЛ без элект-
родов. Изменение температуры кристалла приводит к 
мгновенной смене значения спонтанной поляризации 
ΔPs. Повышение температуры влечет к ослаблению де-
поляризующего поля Edep и частичному освобождению 
экранирующих поверхностных зарядов в количестве, 
рассчитываемом по формуле (1), что вызывает образо-
вание пироэлектрического поля

 Epy = Escr – Edep,

где Escr — напряженность электрического поля, обра-
зованная экранирующими поверхностными зарядами в 
состоянии равновесия.

При понижении температуры смена знака пиро-
электрического поля происходит за счет увеличения 
напряженности поля деполяризации в кристалле из-
за увеличения значения спонтанной поляризации. 
Пространственное распределение пироэлектрического 

поля внутри кристалла преимущественно однородное и 
равномерное, векторы силовых линий электрического 
поля параллельны полярной оси кристалла, аналогично 
полю в конденсаторе с плоскопараллельными пласти-
нами (рис. 1).  

На основе выражений (1) и (2) можно показать, что 
нагрев кристалла на ΔT = 100 °C способен привести к 
спонтанному переключению домена за счет нарастания 
пироэлектрического поля до уровня коэрцитивного 
(107 В/м). Однако такая ситуация оказывается мало-
вероятной во всем объеме кристалла, так как нагрев 
кристалла одновременно способствует повышению 
объемной проводимости [20], что приводит к уменьше-
нию постоянной времени релаксации зарядов с каждым 
последующим градусом, предотвращая накопление 
критического уровня напряженности электрического 
поля.

С другой стороны, наличие электродов на непо-
лярной поверхности, как в образцах реальных ФМ, 
требует детального анализа. Рассмотрим поперечное 
сечение образца модулятора Х-среза, содержащего два 
электрода на поверхности, параллельной ZY плоскости 
кристалла (рис. 2). 

Так как электроды на поверхности НЛ — электриче-
ские проводники, то пироэлектрическое поле вызывает 
перераспределение свободных зарядов в проводнике 
и их скопление на краях электродов, тем самым иска-
жая картину распределения силовых линий в объеме 
кристалла. Таким образом, в области краев электродов 
за счет коронного эффекта формируется высокий уро-
вень напряженности электрического поля. Проекция 
вектора электрического поля на ось Z во всех точках 
зазора будет сонаправлена с направлением поляризации 
кристалла, что будет приводить к паразитному сдвигу 
фазы в зазоре за счет электрооптического эффекта. При 
охлаждении нарастает некомпенсированное внутреннее 
поле деполяризации, что приводит к смене ориентации 
силовых линий в объеме кристалла и в межэлектродном 
зазоре, где вектор напряженности электрического поля 
направлен навстречу основной поляризации кристалла 
(рис. 3).

Электростатический расчет модели двумерного се-
чения модулятора выполнен с помощью программного 
пакета Comsol Multiphysics с использованием модуля 

Рис. 1.  Схема распределения силовых линий 
напряженности пироэлектрического поля в ниобате лития 

во время нагрева (a) и охлаждения (b)
Fig. 1. The force lines distribution scheme of the pyroelectric 

field in the lithium niobate at heating (a) and cooling (b)

Рис. 2. Схема распределения силовых линий напряженности 
пироэлектрического поля в ниобате лития во время нагрева, 

при наличии электродов на поверхности образца
Fig. 2. The force lines distribution scheme of the pyroelectric 
field in the lithium niobate with surface electrodes at heating
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AC/DC и физики Electrostatics в стационарном режиме. 
В модели использован образец модулятора с размером 
кристалла  5 × 1 мм, шириной электродов 2,4 мм, тол-
щиной электродов 0,4 мкм и межэлектродным зазором 
20 мкм (рис. 4, 5). В объеме кристалла задано темпе-
ратурно-зависимое значение электрической индукции 
согласно уравнению D(ΔT) = 0,71 – 59,8·10–6ΔT Кл/м2,
вектор которой сонаправлен с осью Z и совпадает со 
значением и ориентацией вектора поляризации PS в 
кристалле, при отсутствии внешних полей. При этом 
на полярных гранях поверхностная плотность заряда 
равна ±0,71 Кл/м2, и позволяет полностью скомпенси-
ровать индуцированное внутреннее поле в отсутствие 
температурных флуктуаций. Расчеты осуществлены для 
изменения температуры ΔT = –1 °C.

В результате расчета видно, что на поверхности 
кристалла в центре межэлектродного зазора форми-
руется пироэлектрическое поле, достигающее значе-
ний Ez ≈ 3,4 ·106 В/м (рис. 5). Также видно, что напря-
женность электрического поля на краях электродов 
вследствие коронного эффекта может превышать коэр-
цитивное поле, что является предпосылкой для зароды-
шеобразования доменов обратного знака. Анализируя 

расчетную модель, можно предположить, что для запу-
ска процесса переключения поляризации приповерх-
ностного слоя во всей ширине межэлектродного зазора 
достаточно понизить температуру образца на величину 
ΔT ≥ 5 °C.

На рис. 6 показан участок межэлектродного зазо-
ра с цветными контурными линиями эквипотенциала 
напряженности электрического поля Ez. Из распреде-
ления можно сделать вывод о том, что домены могут 
прорастать также и в глубину объема кристалла вдоль 
оси X. Согласно теории зародышеобразования в НЛ, 
наиболее вероятными являются процессы 1D и 2D 
разрастания доменов за счет того, что энергетические 
барьеры, необходимые для создания ступенек на су-
ществующей доменной стенке, значительно ниже, чем 
при образовании новых доменов [21]. С учетом ана-
лиза научных работ других авторов и сопоставления 
результатов расчетного моделирования с данными, 
полученными экспериментально, можно предположить 
следующие стадии формирования доменов в межэлек-
тродном зазоре:
— зарождение отдельных зерен нано-доменов вдоль 

границы электрода за счет коронного эффекта во-
круг электрода;

— прорастание игольчатого домена вдоль оси Z 
(1D рост);

— движение доменной стенки игольчатого домена в 
ширь и в глубину (2D рост);

— продолжение роста 1D игольчатых доменов и коа-
лесценция начального участка в единый домен.
На рис. 7 схематично показаны стадии кинетики 

разрастания встречного домена (красным), а также 
вероятная форма и относительные размеры домена, бе-
рущего свое начало на границе с электродом (желтым), 
где контур конечного домена с размерами a, 0,75a и 0,1a 
определяется пространственной формой распределения 
эквипотенциала для Ez. 

Приведенный пример расчетного моделирования 
доказывает возможность существования условий для 
возникновения игольчатых доменов в межэлектродном 
зазоре вследствие пироэлектрического эффекта во всех 

 

Рис. 3. Схема распределения силовых линий напряженности 
пироэлектрического поля в ниобате лития во время 

охлаждения при наличии электродов на поверхности 
образца

Fig. 3. The force lines distribution scheme of the pyroelectric 
field in the lithium niobate with surface electrodes at cooling

Рис. 4. Модель распределения пироэлектрического поля в сечении ниобата лития: с двумя электродами при охлаждении 
на 1 °C (а); в области межэлектродного зазора (b). Цветом показана величина напряженности электрического поля.

Стрелки характеризуют относительную величину напряженности электрического поля и направление E в точке основания стрелки

Fig. 4. Pyroelectric field distribution model in the cross section of the lithium niobate with two surface electrodes after cooling 
by 1 °C (а); in the region of the interelectrode gap (b).

The color indicates the magnitude of the electric field. Red arrows characterize the relative magnitude of the electric field and the direction of 
the vector E at the arrow base
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модуляторах, что и будет продемонстрировано в экспе-
риментальной части исследования.

Экс периментальные результаты и обсуждение

Для визуализации и анализа доменов использова-
лись как разрушающие (анизотропное травление), так 
и неразрушающие методы контроля (сканирующая 
электронная микроскопия и пьезоэлектрическая сило-
вая микроскопия). Результаты травления наблюдались 
в оптическом микроскопе и с помощью конфокального 
лазерного сканирующего микроскопа (КСЛМ).

Анизотропное химическое «мокрое» травление. 
Анизотропное травление в водном растворе плавиковой 
кислоты (HF 49 %) позволяет производить селективное 
травление НЛ. Количественное описание и характер 
травления НЛ по осям X, Y и Z рассмотрено в работах 
[22–25]. Стоит отметить, что в образцах НЛ Х-среза 
травление Х поверхности вызывает затруднения для 
задачи обнаружении значимого контраста между Х– и 
Х+ ориентациями. Тем не менее, возможность наблю-
дения доменов при травлении остается за счет того, 
что в первую очередь травлению подвергаются зоны 
дефектов кристаллической решетки над доменными 

Рис. 5. Напряженность пироэлектрического поля 
(Ez компонента) вдоль границы кристалл-воздух при 
наличии двух электродов на верхней поверхности. 

Координаты «–10» и «10» мкм – места окончания электродов

Fig. 5. Pyroelectric field (Ez component) along the crystal-air 
interface with two electrodes on the top surface.

Coordinates equal to –10 and 10 microns are the end of the 
electrodes

Рис. 6. Модель распределения напряженности 
пироэлектрического поля в сечении ниобата лития в области 

межэлектродного зазора. Контурными линиями показаны 
эквипотенциали компоненты поля Ez.

Линии значений, лежащих за пределами диапазона 
(0,4–2)·107 В/м, не показаны

Fig. 6. Pyroelectric field distribution model in the cross-section 
of the lithium niobate in the region of the interelectrode gap. 

The contour lines show the equipotentials of the Ez field 
component.

Lines of values lying outside the range of (0,4–2)·107 V/m are not 
shown

Рис. 7. Стадии возникновения зародыша домена и разрастания доменной структуры под действием электрического поля в 
межэлектродном зазоре шириной 20 мкм (второй электрод не показан): образование отдельных зерен нано-доменов вдоль 
границы электрода (а); прорастание игольчатого домена вдоль оси Z (1D рост) (b); движение доменной стенки игольчатого 
домена в ширь и в глубину (2D рост) (c); продолжение роста 1D игольчатых доменов и коалесценция начального участка в 

единый домен (d). Направление вектора спонтанной поляризации Ps в кристалле показано стрелками
Fig. 7. Stages of the formation of a domain nucleus and the domain structure growth after the electric field applying in the 

interelectrode gap 20 μm wide (the second electrode is not shown): nucleating of isolated nano-domain along the electrode edge 
(a); growth of needle-like domains parallel to Z-axis (1D growth) (b); moving of the domain wall of a needle-like domain in width 

and depth directions (2D growth) (c); 1D growth continuation and foot segments of needle-like domains coalescence (d). The 
spontaneous polarization vector Ps orientation is shown by the arrow
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стенками, что приводит к образованию узких канавок. 
Изучение доменных структур на поверхности НЛ пу-
тем анизотропного травления является разрушающим 
методом контроля.

Сканирующая электронная микроскопия. Скани-
рующая электронная микроскопия (СЭМ) — методиче-
ски сложный и неоднозначный метод неразрушающе-
го контроля доменов в НЛ, одновременно способный 
вносить изменения в форму и размеры наблюдаемых 
доменов [26, 27]. Наблюдение доменов осуществляется 
за счет различий между скоростью заряда образца НЛ 
с доменами со встречной ориентацией [28, 29], что 
позволяет визуализировать домены разных знаков по 
контрасту изображения, получаемого на детекторе за 
счет эмиссии вторичных электронов. При заземлении 
электродов модулятора для устранения эффекта элек-
тронного насыщения поверхности и понижения ускоря-
ющего напряжения до 3 кВ удалось наблюдать домены 
на образцах ФМ в области межэлектродного зазора.

Силовая микроскопия пьезоотклика. В качестве 
традиционного метода для анализа доменов в пьезо-
электриках применяется силовая микроскопия пьезоот-
клика (СМП) на основе атомно-силовой микроскопии 
с использованием проводящего зонда в контактном ре-
жиме, позволяющего производить локальное измерение 
амплитуды колебания образца вследствие приложения 
переменного электрического напряжения посредством 
зонда [30–32]. Домены разных знаков меняют фазу 
колебания поверхности под действием возбуждающего 
поля, что также позволяет регистрировать доменные 
стенки в сегнетоэлектриках.

В настоящем исследовании использованы образцы 
НЛ Х-среза в виде многофункциональной интеграль-
но-оптической схемы (МИОС), на которой одновре-
менно присутствуют поляризатор, волноводный раз-
ветвитель и электрооптический фазовый модулятор, 
схема которого и области наблюдения в эксперименте 
показаны на рис. 8. Поляризатор и электроды фазо-
вого модулятора представляют собой металлические 
электроды, сформированные путем напыления прово-
дящего металла на поверхность. Волновод выполнен 
путем диффузии титана в приповерхностный слой НЛ. 
Межэлектродный зазор составляет около 18–20 мкм. 
Образцы МИОС являются новыми и не были подвер-
жены какой-либо предварительной обработке.

В таблице представлен перечень образцов и спосо-
бы наблюдения за доменами.

Образцы № 1, 2 и 4 подвергались травлению в вод-
ном растворе плавиковой кислоты путем полного по-
гружения всего образца, а затем оптическому анализу 
поверхности. Образец № 4 был предварительно раз-
делен на две части № 4.1 и № 4.2, чтобы обеспечить 
адекватное сравнение вклада термообработки в рост 
доменов. Образец № 3 не подвергался травлению и ис-
пользовался для оценки доменной структуры методами 
СЭМ и СМП. 

На рис. 9 изображен результат травления поверхно-
сти образца № 1 области поляризатора (поз. 1, рис. 8). 
На рис. 9, а показана микрофотография угла алюми-
ниевого электрода, где заметен контур границы элек-
трода. Вертикально-ориентированные полосы явля-

ются протравленными канавками на поверхности и 
характеризуют расположение игольчатых доменов, 
причем ближе к краю электрода наблюдается «отрыв» 
начала полос доменов от контурной линии электрода. 
Наблюдаемый зазор между контуром электрода и на-
чалом вертикальной линии является областью домена 
обратного знака. Данный факт, вызвавший глубокое пе-
реключение домена, свидетельствует о наличии сильно-
го электрического поля вследствие коронного эффекта 
на окончаниях электродов.

Рис. 8. Схематичное изображение топологии 
многофункциональной интегрально-оптической схемы 

(вид сверху).
Цифры показывают позиции, в которых производилось 

изучение доменов

Fig. 8. A schematic representation of the multifunctional 
integrated optical chip topology, top view.

The numbers show the positions in which the domains were studied

Рис. 9. Образец № 1. Травление 60 мин. Участок окончания 
алюминиевого электрода (вид сверху). Схема расположения 

(вид снизу) контура электрода и игольчатых доменов 
(красным цветом отмечен встречный домен, стрелками – 

ориентации основного и встречного доменов) 
Fig. 9. Sample 1. Etching 60 min. The section of the end of the 
aluminium electrode (top). The scheme of the electrode contour 

and needle domains placement (bottom view). The switched 
domain is shown in red. The arrows show the orientations of the 

main and switched domains
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На рис. 10 представлены результаты травления об-
разца № 2 (поз. 2 и 3, рис. 8) межэлектродного зазора 
модулятора. 

Результаты травления показали, что в межэлектрод-
ном зазоре модулятора с одним волноводным каналом 
(поз. 3, рис. 8) присутствуют образования игольчатых 
доменов со средней длиной 5 мкм и шагом 1–1,5 мкм. 
При этом в области волноводной связи (поз. 2, рис. 8), 
где расстояние между электродами достигает 75 мкм 
длина доменов оказывается   значительно больше (око-
ло 10–15 мкм), что характеризует обширное переклю-
чение поляризации в кристалле. 

На рис. 11 показан снимок СЭМ в области межэ-
лектродного зазора образца № 3. В зазоре между элек-
тродами видна область кристалла НЛ с волноводом по 
центру шириной около 6 мкм, где снизу вдоль линии 
края электрода наблюдается рост доменов игольчато-
го типа. Видно, что длина доменов составляет около 
5 мкм, а шаг около 0,5–0,7 мкм.

Продолжение изучения образца № 3 методом СМП 
на соседнем волноводе (поз. 4, рис. 8) показало наличие 
большого числа доменов в межэлектродном зазоре. 
На рис. 12, а, b показаны изображения топографии и 
амплитуды колебания сигнала СМП соответственно. 

Рис. 10. Образец № 2. Травление 5 мин. Участок волноводного разветвителя. Ширина между электродами 110 мкм. Видны 
линии игольчатых доменов, начинающихся от контура нижнего электрода (а). Участок межэлектродного зазора модулятора 

(ширина 20 мкм) с волноводом по середине (b)
Fig. 10. Sample 2. Etching 5 min. Section of the waveguide splitter. The width between the electrodes is 110 μm (а). 

Lines of needle-like domains are seen starting from the contour of the lower electrode. Section of the interelectrode gap 
of the modulator (width 20 μm) with a waveguide in the middle (b)

Рис. 11. Образец № 3. Изображение сканирующей 
электронной микроскопии, детектор вторичных электронов. 

Участок межэлектродного зазора  шириной 20 мкм.
В зазоре вдоль границы нижнего электрода присутствуют 

игольчатые домены, направленные параллельно оси Z 
Fig. 11. Sample 3. SEM image, secondary electron detector.

An area of the interelectrode gap with a width of 20 μm.
In the gap along the boundary of the lower electrode, there are 

needle-like domains oriented parallel to the Z axis

Таблица. Перечень образцов и способы обработки образцов
Table. The list of samples and the processing methods

Номер образца Обработка Способ наблюдения Позиция на схеме

1 HF (60 мин) световой микроскоп 1
2 HF (5 мин) КСЛМ 2, 3
3 без обработки СЭМ, СМП 3

4.1 HF (20 мин) световой микроскоп 4
4.2 термоудар ΔT = –125 °C, HF (20 мин) световой микроскоп 5, 6
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Видно, что между двумя электродами немного возвы-
шается гребень титан-диффузионного волновода на 
величину около 80 нм, а остальная часть кристалла 
в межэлектродном зазоре имеет шероховатость ме-
нее 5 нм. Однако сигнал пьезоотклика показал хоро-
шо различимую структуру домена обратного знака с 
игольчатыми выступами в сторону волновода. Наличие 
сплошного заполнения встречным доменом вдоль элек-
трода позволяет сделать предположение, что электри-
ческое поле переключения поляризации имело сильный 
градиент поля вдоль оси Z и X и существовало в этом 
месте длительное время, что привело к появлению 
большого числа игольчатых доменов и их последующей 
коалесценцией. Также на образце модулятора присут-
ствуют области «островков» доменов, которые могли 
появиться после нескольких циклов переключения по-
ляризации (вследствие естественного термоциклиро-
вания  образца), что привело к отделению большого 
первичного домена. Такие «островки» хорошо видны 
на рис. 13, b.

Вместе с тем было замечено аномальное «огра-
ничение» растущих доменов по оси Z вдоль границы 
волновода, что может быть вызвано бόльшей прово-
димостью участка НЛ с повышенной концентрацией 
титана. Увеличение проводимости приводит к ускорен-
ной релаксации, что будет снижать накопление заряда в 
области волновода и эффективно понижать напряжен-
ность переключающего электрического поля. В ред-
ких случаях обнаруживаются домены, пересекающие 
волноводную область насквозь (рис. 13, а), но такие 
случаи являются исключением и свидетельствуют о 
существовании сверхбольшой напряженности электри-
ческого поля в данном месте.

В качестве дополнительной проверки теории пиро-
электрического механизма переключения поляризации 
доменов и их дальнейшего роста за счет температурных 
флуктуаций с сильным градиентом по времени выпол-

нен эксперимент, где образец подвергался термоудару 
путем помещения его в разогретый термостат и вы-
держке при 150 °C в течение 10 мин. Далее производи-
лось резкое охлаждение образца на воздухе до 25 °C. 
Термоудар ΔT = –125 °C вырабатывал сверхвысокую 
напря женность электрического поля на полярных гра-
нях кристалла, что, в свою очередь, вызывало сильное 
поле переключения домена на шаге охлаждения об-
разца. 

Для сравнения результатов эксперимента с ис-
ходным состоянием до термообработки, образец № 4 

Рис. 12. Образец № 3. Изображение силовой микроскопии пьезоотклика: топография поверхности межэлектродного зазора 
(а); амплитуда колебаний зонда (b). Участок межэлектродного зазора шириной 18 мкм. Вдоль края нижнего электрода виден 

участок полного переключения поляризации домена, от которого начинают рост игольчатые домены
Fig. 12. Sample 3. Piezo-force microscopy image: the topography of the interelectrode gap surface (a); the magnitude of the probe 

oscillations (b). An area of the interelectrode gap with a width of 18 μm. Along the edge of the lower electrode, a section of complete 
polarization domain switching is visible from which needle-like domains begin to grow

Рис. 13. Образец № 3. Изображение силовой микроскопии 
пьезоотклика, амплитуда колебаний зонда. Два отдельных 

участка волновода. Показан домен большой длины, 
пересекающий волновод (a), и образования доменов 

«островного» типа (b)
Fig. 13. Sample 3. Piezo-force microscopy image. The 

magnitude of the probe oscillations. Two separate areas of 
the waveguide are shown. The ultra-long domain formation 

crossing the waveguide (a) and the “island” domain (b)
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Исследование пироэлектрического спонтанного переключения доменов...

был предварительно разделен по линии между двумя 
шарообразными выступами на электроде (поз. 4 и 5, 
рис. 8) на две части № 4.1 и № 4.2 соответственно. 
Одна часть (образец № 4.1) не подвергалась термо-
обработке и являлась контрольной. После одновре-
менного травления обоих образцов (HF, 60 °C, 20 мин) 
можно видеть (рис. 14, b), что в образце № 4.2, после 
термоудара, игольчатые домены стали более длин-
ными (около 25–30 мкм), чем в образце № 4.1 (около 
15–18 мкм). Средний шаг между соседними домена-
ми сохранился на уровне 1,8 мкм в обоих образцах. 
Следует отметить наличие более обширных участков с 
полным пере ключением поляризации вдоль электрода 
на образце № 4.2. Данный факт подтверждает возник-
новение  сильного пироэлектрического поля, влияю-
щего на  степень переключения поляризации доменов 
во время проведения термоциклирования модулятора. 
Изменение размеров доменов под действием темпе-
ратуры позволяет утверждать, что доменная картина 
не является замороженной и продолжает непрерывно 
изменяться, что может негативно сказываться на ха-
рактеристиках ФМ.

При анализе экспериментальных результатов всех 
образцов можно отметить, что дефект в структуре мо-
нодоменного НЛ образуется вдоль границы электрода 
со стороны, обращенной к оси Z. Дефект представляет 
собой набор игольчатых доменов, направленных от 
электрода в сторону оси Z параллельно ей. Причем 
при большой плотности и длине линий в основании 
наблюдается их объединение в сплошную полосу де-
фекта. Ширина области с доменами в межэлектрод-
ном зазоре достигает в среднем значений 5–8 мкм от 
края электрода, при ширине полосы участка полно-
стью  переключенного домена вдоль электрода около 
2–3 мкм и длине игольчатой части от 2 до 6 мкм со 
средним  шагом 0,5–1,5 мкм. Домены на свободном 
краю  электрода, обращенного к Z-грани, достигают 
значений 10–40 мкм по длине игольчатой части и с 
шагом 1–3 мкм. 

Заключение

В работе показано, что в межэлектродном зазоре 
интегрально-оптических модуляторов на основе ни-
обата лития возникают благоприятные условия для 
спонтанного зарождения и роста игольчатых доменов 
обратного знака вследствие пироэлектрического эф-
фекта, что приводит к образованию наноразмерных 
неоднородностей в области распространения волно-
водной моды. Обосновано, что пироэлектрический 
эффект — главный источник электрического поля для 
переключения поляризации домена в межэлектродных 
зазорах и на внешних границах электродов. Данное 
утверждение подтверждено экспериментальными ре-
зультатами для образцов серийно выпускаемых фазо-
вых модуляторов, и показан факт подвижности доменов 
в условиях  температурных флуктуаций. Представлена 
теоретическая модель, и дано описание морфологии 
роста доменов обратного знака в межэлектродных за-
зорах и на границах электродов модуляторов X-среза. 
Модель позволяет осуществлять анализ вероятности 
роста игольчатых доменов в реальных модуляторах и 
может показать, что на краю электрода в кристалле 
LiNbO3 образуются зародышевые образования доменов 
обратного знака. Дальнейший рост домена под действи-
ем поля приводит к разрастанию встречного домена 
и образованию игольчатых ответвлений, параллель-
ных оси Z-кристалла. Особенностью роста доменов в 
межэлектродном зазоре является замедление роста на 
границе вдоль контура волновода, сформированного 
по технологии диффузии титана, что может быть объ-
яснено повышением электрической проводимости в 
волноводе.

Существование игольчатых доменов в межэлект-
родном зазоре является структурной неоднородностью 
для волновода и может приводить к снижению стабиль-
ности оптико-электронных характеристик фазовых 
модуляторов вследствие:
— высокой подвижности доменных стенок в условиях 

тепловых флуктуаций;

Рис. 14. Сравнение доменов в образце № 4.1 (a) без термообработки и с термообработкой образца № 4.2 (b) после резкого 
охлаждения с 150 °C до 25 °C

Fig. 14. Comparison of the domains in the sample 4.1 (a) without heat processing and the ones in the sample 4.2 with heat processing 
(b) after sharp cooling from 150 °C to 25 °C
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— повышенной проводимости на доменных стенках, 
что приводит к дрейфовым явлениям рабочей точки 
модуляторов за счет возникновения паразитного 
RC-контура в эквивалентной схеме модулятора;

— рассеяния и дифракции волноводной моды на 
 границах доменных стенок и модуляции пока-
зателя преломления в доменах разного знака при 

подаче управляющего сигнала на электродах моду-
лятора;

— снижению эффективного значения полуволнового 
напряжения модулятора за счет наличия участков 
вдоль волновода, содержащих домены обратного 
знака.
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