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1. Введение

Доменные структуры с заданными параметрами в 
нелинейно-оптических сегнетоэлектриках позволяют ре-
ализовать с высокой эффективностью как преобразова-
ние частоты лазерного излучения в режиме фазового ква-
зисинхронизма [1, 2], так и электрооптическое управление 
его временными и пространственными характеристика-
ми [2 – 4]. Целый ряд преимуществ квазисинхронного 
нелинейного преобразования по сравнению с режимом 
обычного фазового синхронизма, в частности отсутствие 
принципиальных ограничений на спектральную область 
преобразуемого излучения, обусловил активный поиск 
способов создания регулярных доменных структур задан-
ной конфигурации (см., напр., [2]). Перспективным мето-
дом является электронно-лучевая запись доменов. Этот 
подход имеет преимущества перед обычным полевым ме-
тодом – созданием доменных структур путем приложения 
внешнего поля к системе электродов, нанесенных на по-
лярную поверхность кристалла [5]. К числу преимуществ 
электронно-лучевой записи относятся возможность созда-
ния структур малого размера, вплоть до субмикронного, 
а также отсутствие обратного переключения, необходи-
мость подавления которого требует разработки слож-

ных режимов изменения приложенного напряжения 
при использовании полевого метода. Электронно-луче-
вое формирование, в отличие от полевого, позволяет осу-
ществить запись доменов на неполярных поверхностях сег-
нетоэлектрика. 

В течение последних лет нами был выполнен ком-
плекс исследований электронно-лучевой записи доменов 
на неполярных X- и Y-срезах LiNbO3 [6 – 16]. Настоящая 
работа представляет собой продолжение этих исследова-
ний применительно к волноводу, сформированному диф-
фузией Ti в LiNbO3 (волновод Ti : LiNbO3) на неполярной 
Y-поверх ности. В литературе более широко обсуждается 
создание доменов путем электронного облучения поляр-
ных поверхностей, при котором возникшие в точках об-
лучения домены аксиально прорастают в глубь кристал-
ла вдоль полярной оси. Обзор соответствующей библио-
графии не входит в задачи данной статьи; некоторые 
ссылки можно найти, например, в [5, 15, 16]. В целом 
использование обсуждаемого метода для реализации 
устройств интегральной фотоники [4, 17 – 21] в сочетании 
с возможностями электронно-лучевой литографии явля-
ется особенно привлекательным. 

Базовым материалом для оптических интегральных 
схем квантовой фотоники, телекоммуникационных и 
сенсорных систем, основанных на нелинейных спектраль-
ных преобразованиях и электрооптической модуляции 
лазерного излучения, является ниобат лития [18, 22]. Вы-
сококачественные оптические волноводы H+ : LiNbO3 и 
Ti : LiNbO3 с сохраняющимися нелинейными и электро-
оптическими свойствами материала подложки могут соз-
даваться на его полярных и неполярных срезах путем 
протонного обмена и высокотемпературной диффузии 
титана соответственно [18, 23]. В оптических схемах и 
устройствах, где используется максимальная компонента 
светового поля волноводных мод, параллельная поверх-
ности подложки, предпочтительнее использовать непо-
лярные срезы ниобата лития. 

Преобразование спектральных характеристик лазерного 
излучения в периодических доменных структурах, записанных 
электронно-лучевым методом в планарных волноводах, 
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Первые исследования электронно-лучевой записи до-
менов в волноводах Ti : LiNbO3, сформированных на под-
ложках Y-ориентации, были проведены нами в [7, 8]. Ре-
зультаты, полученные при ускоряющем напряжении рас-
трового электронного микроскопа (РЭМ) U = 25 кВ, вы-
явили ряд отличий характеристик записи в волноводах от 
установленных ранее закономерностей электронно-лу-
чевой записи в объемных кристаллах LiNbO3 того же 
(конгруэнтного) состава. Специфика формирования до-
менов в волноводных слоях требовала дальнейшего изу-
чения, в первую очередь путем варьирования режимов 
облучения – ускоряющих напряжений РЭМ и доз облу-
чения.

На основании комплекса работ, выполненных нами в 
последние годы с привлечением методик зондовой ми-
кроскопии и конфокальной ГВГ-микроскопии [10 – 13], 
был выработан подход, позволяющий полностью оха-
рактеризовать процесс электронно-лучевого формирова-
ния доменов на неполярных поверхностях LiNbO3 и од-
нозначно связать характеристики записанных структур с 
условиями облучения. Применимость этого подхода для 
волноводных структур была продемонстрирована на 
примере планарных волноводов, созданных методом им-
плантации Не на неполярных поверхностях LiNbO3 [14].

Цель настоящей работы – исследование электронно-
лучевой записи доменных решеток в планарном волново-
де Ti : LiNbO3 на неполярной поверхности в широком ди-
апазоне ускоряющих напряжений, анализ природы обна-
руженных ранее [7, 8] особенностей этой записи в рамках 
подхода, развитого в [9 – 13], формулировка критериев 
подбора оптимальных условий электронно-лучевой запи-
си доменов применительно к волноводным структурам. 

2. Методы формирования и оптической 
диагностики оптических волноводов 
и доменных структур 

В экспериментах использовался планарный волновод, 
созданный высокотемпературной диффузией Ti в воз-
душной атмосфере в оптически полированной подложке 
Y-среза из конгруэнтного ниобата лития, имеющей раз-
меры 27, 3 и 7 мм вдоль осей X, Y и Z соответственно. 
Ввод и вывод излучения для измерений спектра эффек-
тивных показателей преломления ( )n nm m l=l

* *  для волно-
водных ТЕm-мод (m = 0, 1, 2, … – номер моды) на длинах 
волн l = 526.5, 632.8 и 1053 нм, а также для реализации 
волноводной генерации второй оптической гармоники 
осуществлялся призмами связи из рутила. Анализ изме-
ренных спектров nm l

* , проведенный с использованием из-
вестного дисперсионного уравнения для несимметрич-
ных градиентных волноводов в ВКБ-приближении [24], 
показал, что с удовлетворительной точностью профили 
распределения необыкновенного показателя преломле-
ния данного волновода по глубине (по оси y) могут быть 
аппроксимированы функцией 

( ) exp ,n y n n
h
y

y 0  se e e HD= + -l l l b l , (1)

с параметром h = 1.75 мкм, показателями преломления 
подложки nes l = 2.1476, 2.2028 и 2.2259 и их максимальны-
ми приращениями Dne l = 0.0166, 0.0228 и 0.0277 для l = 
1053, 632.8 и 526.5 нм соответственно. 

Линейная связь приращения показателя преломления 
в волноводах на ниобате лития с концентрацией титана 
СTi определяется на l = 632.8 нм коэффициентом dne /dCTi = 
1.6 ́  10–29 м–3 [25]. Это позволяет оценить максимальное 
значение концентрации титана (1.43 ́  1021 см–3 » 7.6 ат.%) 
и рассчитать с использованием соотношения (1) распре-
деление СTi в волноводном слое, представленное на рис.1,а. 
Для рассматриваемого асимметричного экспоненциаль-
ного профиля (1) с Dne l я<< nes l и воздушной покровной 
среды вследствие малой величины светового поля волно-
водной моды на границе y = 0 его отличием от нуля мож-
но пренебречь и воспользоваться известным аналитиче-
ским решением волнового уравнения для ТЕ мод [26]: 

( ) exp ,JE y E V
h
y

y
2

0  0
( ) ( )
z
m m

m H= -
l l

n ll
bb ll , (2)

где ( )J m xn l  – функция Бесселя первого рода c дробным 
порядком (4 / ) ( ) ( )h n nesm m

2 2pn l= -
)

l l l ; Vl = (2ph/l) ́  
2n nes eDl l  – нормированная толщина волновода. Резуль-

таты расчета распределений световых полей волновод-
ных мод ТЕ0 и ТЕ1 на l1 = 1053 нм, а также ТЕ0, ТЕ1 и ТЕ2 
на l2 = 526.5 нм, амплитуды E m

0
l] g которых нормированы 

на единичную мощность излучения, переносимого в пла-
нарном волноводе единичной ширины, приведены на 
рис.1. Видно, что наибольшая эффективность ГВГ в дан-
ном волноводе может быть достигнута при накачке излу-
чением с l1 = 1053 нм моды ТЕ0, для которой максималь-
ная интенсивность локализована на глубине ~1.6 мкм. 

Рис.1. Распределения по глубине волновода Ti : LiNbO3 (по оси y) 
полей Ez мод ТЕ0 и ТЕ1 волны накачки (l1 = 1053 нм) и концентра-
ции титана CTi (а), а также полей мод ТЕ0, ТЕ1 и ТЕ2 второй гармо-
ники (б) .



763Преобразование спектральных характеристик лазерного излучения в периодических доменных структурах. . .

Вследствие хорошего перекрытия фундаментального 
излучения моды ТЕ0 (l1 = 1053 нм) со световыми полями 
мод ТЕ0, ТЕ1 и ТЕ2 на l = 526.5 нм, наблюдаемого до глу-
бины ~5 мкм (рис.1), эффективное волноводное квази-
синхронное преобразование во вторую гармонику воз-
можно для каждого из процессов: ТЕ0 ® ТЕ0, ТЕ1 и ТЕ2. 
Для реализации точного квазисинхронизма первого по-
рядка для одного из них сегнетоэлектрическая доменная 
структура должна иметь единственный пространствен-
ный период, определяемый соотношением [7] 

( )n n2mp
mp

1

2 1

lL =
-

) )
l l

, (3)

где индекс p – номер моды второй гармоники. По изме-
ренным значениям эффективных показателей преломле-
ния nml

*  были найдены необходимые значения простран-
ственных периодов: L00 = 5.88 мкм, L01 = 6.60 мкм и L02 = 
6.74 мкм. 

С помощью электронно-лучевого метода на волновод-
ной поверхности записывались доменные решетки с про-
странственным периодом L = 6.50 мкм, наиболее близ-
ким к расчетному значению L01. Кратко опишем процесс 
электронно-лучевой записи доменов на неполярных по-
верхностях сегнетоэлектрика, схематически представлен-
ный на рис.2; детальное описание этого процесса и ре-
зультаты, полученные для LiNbO3, можно найти в рабо-
тах [7 – 13, 16]. При локальном (точечном) облучении не-
полярной поверхности в точке облучения зарождается 
домен, который прорастает вдоль полярной оси (за пре-
делы области облучения) в тонком приповерхностном 
слое. Движущей силой роста этого планарного домена 
является тангенциальная составляющая поля простран-
ственного заряда Ez(r) (r – расстояние от заряда), создан-
ного электронным пучком в области облучения; процесс 
возникновения одиночного планарного домена иллю-
стрирует рис.2,а. Домены, прорастающие из соседних то-

чек облучения, расположенных вдоль оси Z, коалесциру-
ют, образуя линейный протяженный домен. При двумер-
ном пошаговом перемещении электронного пучка в об-
лучаемой плоскости (в данном случае вдоль осей Z и Х ) 
возникает доменная решетка с периодом L, заданным 
расстоянием между облучаемыми точками вдоль оси Х 
(рис.2,б). 

Запись доменных решеток проводилась с помощью 
растрового электронного микроскопа JSM-840A с допол-
нительно встроенной программой NanoMaker, которая 
позволяла контролировать дозу облучения и управлять 
перемещением электронного пучка. Использовались сле-
дующие режимы записи: ускоряющие напряжения РЭМ 
U = 7, 10, 15 и 25 кВ; для всех значений U ток пучка I = 
100 пА при времени экспозиции te = 150 мс и постоянной 
площади одной локальной области облучения S = 0.5 мкм2, 
что соответствовало внедряемой в эту локальную точку 
дозe заряда D = Ite /S = 3 мКл/см2. Решетки записывались 
путем упомянутого выше двумерного пошагового пере-
мещения электронного пучка (рис.2,б); обратная поверх-
ность образца металлизировалась нанесением пленки Al 
и заземлялась. Расстояние между точками облучения 
вдоль кристаллографической оси X, равное 6.5 мкм, зада-
вало период записанных решеток L, а расстояние между 
точками облучения вдоль оси Z, равное 15 мкм, обеспе-
чивало непрерывность записанных доменов. Размеры об-
ласти облучения составляли 385 и 435 мкм вдоль осей X и 
Z соответственно для всех значений U.

Для нелинейно-оптической диагностики записанных 
структур использовался Nd : YLF-лазер, генерирующий 
на l = 1053 нм импульсы длительностью 10 нс с выходной 
энергией 170 мкДж и частотой следования 1 кГц. До-
менные решетки визуализировались методом ГВГ-мик-
роскопии в режиме на пропускание по методике, подроб-
но описанной в работах [7, 8]. При этом Y-поверхность 
волновода Ti : LiNbO3 засвечивалась коллимированным 
пучком с вектором поляризации, ориентированным 
вдоль полярной оси (апертура пучка от 1 до 3 мм). Про-
шедшее через образец излучение накачки ослаблялось 
светофильтрами СЗС-21 и СЗС-9, что позволяло реги-
стрировать изображение решеток благодаря генерируе-
мому на них рассеянному излучению второй гармоники. 
Система регистрации состояла из объектива с увеличени-
ем от 2.8´ до 10´ и видеоокуляра DCM 310. При использо-
вании объективов с увеличениями 2.8´ и 4´ для уменьше-
ния интенсивности несинхронно генерируемой в объеме 
подложки второй гар моники в микроскопическую систе-
му добавлялся пространственный фильтр нижних частот. 

Для исследования волноводной ГВГ использовалось 
возбуждение мод ТЕ0 и ТЕ1 на l1 = 1053 нм с помощью 
призмы ввода из рутила. Волноводный пучок накачки 
имел апертуру около 1 мм и распространялся вдоль оси X 
таким образом, чтобы пройти через одну или две из запи-
санных решеток (см. ниже рис.3). ГВГ фиксировалась по 
наличию на выходе исследуемой доменной структуры 
волноводного пучка излучения на l2 = 526.5 нм, который 
визуализировался в результате его рассеяния в излуча-
тельные моды путем фокусировки описанной выше 
микроскопической системы непосредственно на границу 
y = 0 волноводного слоя с воздушной покровной средой 
(см. рис.1).

Для оценки эффективности волноводного преобразо-
вания во вторую гармонику и влияния на нее направле-
ния распространения пучка накачки (мода ТЕ0) распреде-

Рис.2. Схема формирования одиночного домена в приповерхност-
ной области (а) и методика записи доменных решеток с простран-
ственным периодом L (б) электронным пучком для планарного 
волновода Ti : LiNbO3 на неполярном Y-срезе (Td и Ld – глубина за-
рождения и длина индивидуального домена; Ps – вектор спонтан-
ной поляризации).
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ление излучения на выходном торце волновода с по-
мощью изображающей линзы проецировалось на свето-
чувствительную площадку калиброванного фотоприем-
ного устройства, позволяющего измерять пиковые мощ-
ности излучения накачки, а также, при использовании 
ослабляющих светофильтров СЗС-21 и СЗС-9, второй 
гармоники. Угол b между осью X кристалла и направле-
нием распространения пучка накачки в плоскости волно-
водного слоя XZ определялся соответствующим поворо-
том призмы ввода и принимал значения 0 и 7°50'. 

Следует отметить, что во всех описанных выше экспе-
риментах по ГВГ использовалось взаимодействие eee-
типа, характеризуемое компонентой тензора квадратич-
ной восприимчивости d33, имеющей в кристалле ниобата 
лития максимальное значение.

3. Экспериментальные результаты

На рис.3,а представлены изображения четырех домен-
ных решеток, визуализированные методом ГВГ-микро-
скопии. Решетки 1, 2, 3 и 4 были записаны при ускоряю-
щих напряжениях U = 7, 10, 15 и 25 кВ соответственно. На 
рис.3,б приведен фрагмент ГВГ-изображения структуры 2 

(рис.3,а), записанной при U = 10 кВ. Этот фрагмент де-
монстрирует однородность решетки и соответствие ее пе-
риода заданной величине (L = 6.5 мкм), а также показы-
вает, что решетка состоит, практически, из непрерывных 
доменных рядов. В то же время изображение структуры 1 
на рис.3,а (U = 7 кВ), яркость которого максимальна на 
краях справа и слева и снижена в центре, свидетельствует 
о ее недостаточной однородности, выявляемой при ис-
пользовании данной просвечивающей методики.

На рис.4 представлена экспериментально наблюдае-
мая типичная картина ГВГ при облучении пучком накач-
ки (мода ТЕ0) решеток 4, 3, 1. Следует отметить, что при 
возбуждении пучком накачки (волноводная мода ТЕ1) 
ГВГ-изображения доменных структур 1 –  4, как и генери-
руемые волноводные пучки излучения на l2 = 526.5 нм, не 
наблюдались. В случае, иллюстрируемом на рис.4, пучок 
накачки в первом положении распространялся через ре-
шетку 4, во втором – через решетку 3 и в третьем – после-
довательно через решетки 1 и 2 (рис.3,а). Оптимальные 
характеристики (значительная апертура и высокая яр-
кость) приобретает волноводный пучок второй гармони-
ки после прохождении пучка накачки через структуру 2. 
После прохождения через структуру 1 наблюдается узкий 
пучок второй гармоники с апертурой менее 100 мкм, что 
может быть связано с хорошим качеством периодической 
структуры для волноводной ГВГ, близкой к квазисин-
хронной в высвечиваемой области, и с недостаточно хо-
рошим – в других ее сечениях (ср. с рис.3,а, повернутым 
относительно рис.4 на 90°, где максимальная эффектив-
ность ГВГ имеет место на правом и левом краях решетки 1). 
После прохождения через структуры 3 и 4 пучок излуче-
ния на l2 = 526.5 нм отсутствует, что указывает на низкую 
эффективность волноводной ГВГ в данном случае; ГВГ-
изображения структур 3 и 4 вдоль оси Z здесь четко огра-
ничены и имеют прямоугольную форму, поскольку реги-
стрируются только для тех областей, через которые рас-
пространяется пучок накачки (ср. с рис.3,а, где изображе-
ния вытянуты вдоль оси Z ).

Характеристики волноводной ГВГ, полученные в струк-
туре 2, свидетельствуют о том, что параметры и однород-
ность этой доменной решетки являются оптимальными 

Рис.3. Визуализация излучением второй гармоники в пропуска-
ющей геометрии периодических доменных структур, записанных 
электронным пучком при ускоряющих напряжениях 7 (1), 10 (2), 15 
(3) и 25 кВ (4) на поверхности планарного волновода Ti : LiNbO3 

Y-ориентации (а), и фрагмента структуры 2 (б). Цветные варианты 
рис.3 и 4 помещены на сайте нашего журнала http://www.quantum-
electron.ru.

Рис.4. Визуализация излучением второй гармоники в волновод-
ной геометрии периодических доменных структур 1 – 4 (см. рис.3) 
и генерируемых в структурах 1 и 2 волноводных пучков излучения 
с l2 = 526.5 нм при возбуждении пучками излучения накачки с l1 = 
1053 нм (мода ТЕ0), распространяющимися слева направо точно 
вдоль оси X кристалла (при b = 0).
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для ГВГ-преобразования в данном волноводе. Эффек-
тивность волноводного преобразования во вторую гар-
монику в структуре 2, измеренная при распространении 
пучка накачки точно вдоль оси X (при b = 0) составляет 
1.1 ́  10–10 Вт–1, тогда как для b = 7°50' она увеличивается 
до 6.4 ́  10–9 Вт–1. Таким образом, режим электронно-
лучевой записи решетки 2 обеспечил наилучшие характе-
ристики волноводного ГВГ-преобразования, а использу-
емый пространственный период L = 6.5 мкм может обе-
спечить точное выполнение условия квазисинхронизма 
eee-типа в исследуемом волноводе только при распро-
странении пучка накачки под некоторым углом к оси X 
кристалла. 

4. Обсуждение результатов

Полученные результаты демонстрируют возможность 
реализации эффективной волноводной ГВГ в регулярной 
доменной структуре, записанной электронным пучком. 
Условием решения этой задачи является управляемый 
выбор режима электронно-лучевой записи, обеспечиваю-
щего оптимальные характеристики преобразования. Этот 
вывод следует из сравнения результатов, полученных в 
геометрии на просвет и в волноводной геометрии: ГВГ в 
геометрии на просвет наблюдается во всех записанных 
решетках (рис.3) независимо от величины ускоряющего 
напряжения, тогда как волноводная ГВГ обнаруживается 
лишь в решетках 1 и 2, записанных при U = 7 и 10 кВ (рис.4). 

Выбор условий электронно-лучевой записи доменов 
основан на разработанном в [10 – 13] подходе. В этих ра-
ботах было показано, что при электронном облучении 
неполярной поверхности сегнетоэлектрика глубина за-
рождения изолированных доменов Td определяется рав-
новесной глубиной пробега первичных электронов Re, 
которая описывается общим степенным законом

R AW
e

k
0

r= , (4)

где W0 – энергия электронов в пучке; r – плотность кри-
сталла. Значения показателя степени k и безразмерного 
коэффициента A, приведенные в литературе для LiNbO3, 
имеют большой разброс. Тем не менее на основе сравне-
ния экспериментальных оценок Td, полученных методом 
химического травления, и расчетных значений Re с ис-
пользованием литературных данных для k и A было пока-
зано, что выражение 

.T R U78 9 .

ed

1 7
. r=  (5)

с удовлетворительной точностью описывает зависимость 
величины Td (в мкм) от ускоряющего напряжения U (в 
кВ) для образцов ниобата лития конгруэнтного состава с 
r = 4.65 ́  103 кг/м3. Таким образом, с помощью этого вы-
ражения можно задавать глубину зарождения доменов 
путем варьирования U или оценивать ее значение. 

Величины Td, рассчитанные по формуле (5) для интер-
вала ускоряющих напряжений, включающего в себя ис-
пользуемые в нашем эксперименте значения, приведены в 
табл.1. Как отмечалось выше, визуализация в волновод-
ной геометрии генерируемых пучков второй гармоники, 
связанная с ее рассеянием в излучательные моды, реали-
зуется только на решетках 1 и 2, записанных при U = 7 и 

10 кВ (рис.4). Согласно табл.1 глубина зарождения доме-
нов для данных решеток не превышает 1 мкм, а для струк-
туры 2 она равна 0.85 мкм, что наиболее близко к поло-
жениям единственного максимума светового поля моды 
ТЕ0 и первого максимума поля моды ТЕ1 (около 0.7 и 
0.5 мкм от границы с покровной средой соответственно; 
см. рис.1) на l2 = 526.5 нм. Таким образом, запись реше-
ток при U = 7 и 10 кВ осуществляется в пределах области 
хорошего перекрытия полей моды ТЕ0 пучка накачки и 
мод ТЕ0 и ТЕ1 второй гармоники, что может обеспечи-
вать заметную эффективность нелинейных преобразова-
ний ТЕ0 ® ТЕ0 или ТЕ0 ® ТЕ1 в зависимости от реализа-
ции условий квазисинхронизма. Решетки 3 и 4 записаны 
при U = 15 и 25 кВ на глубине 1.7 мкм и более, где для мод 
ТЕ0 амплитуда светового поля накачки близка к ее мак-
симальному значению E ( )

max
1l  (рис.1,а), а на длине волны 

второй гармоники амплитуда составляет менее . E0 3 ( )
max

2l  
(рис.1,б). Поле моды ТЕ1 второй гармоники в интервале 
0 £ y £ 1.7 мкм имеет знакопеременный характер, и его 
интеграл перекрытия с полем моды ТЕ0 пучка накачки на 
данном интервале должен быть существенно меньше, чем 
на интервале 0 £ y £ 0.85 мкм. Поэтому в волноводной 
геомет рии изображения решеток 3 и 4 (рис.4) наблюдают-
ся только благодаря рассеянию излучения с длиной волны 
l2 в излучательные моды. Подобные результаты были по-
лучены нами ранее при электронно-лучевой записи доме-
нов в имплантированных атомами Не волноводах на не-
полярной поверхности конгруэнтного ниобата лития [14].

Полученные результаты в совокупности с результата-
ми работы [14] свидетельствуют о возможности подгонки 
глубины Td записанной доменной структуры (табл.1) к 
глубине локализации светового поля волноводных мод 
путем выбора ускоряющего напряжения U с использова-
нием выражения (5). В настоящей работе показано, что 
такая подгонка обеспечивает оптимальные характери-
стики волноводного ГВГ-преобразования в волноводе 
Ti : LiNbO3 Y-ориентации.

Необходимо прокомментировать наблюдаемое в про-
ходящем свете (рис.3,а) отличие формы «глубоких» реше-
ток 3 и 4, записанных при U = 15 и 25 кВ, от формы более 
«мелких» структур 1 и 2. Для исследуемого волновода 
концентрация Ti не превышает 3 ат.% для области, в ко-
торой записываются домены при U = 15 кВ, а при U = 
25 кВ они формируются в слое с минимальной концен-
трацией CTi £ 0.8 ат.% (см. рис.1,а и табл.1). Решетки 3 и 
4 имеют бóльшую длину вдоль оси Z и овалообразную 
форму. Как было показано в [9], это обусловлено адди-
тивностью полей пространственного заряда Ei, наведен-
ных электронным пучком в местах облучения. Из-за ис-
ключительно низкой проводимости конгруэнтного нио-
бата лития (G = 10–16 – 10–18 Ом–1 · см–1) поля Ei распадают-
ся за время tM = ee0 /G > 104 – 106 с (где ee0 – диэлектриче-
ская проницаемость), на порядки превышающее время 
записи решеток (минуты). Таким образом, решетка запи-
сывается в суммарном поле

Табл.1. Глубина Td зарождения доменов на неполярном Y-срезе 
конгруэнтного ниобата лития при электронно-лучевой записи для 
различных ускоряющих напряжений U.

U (кВ) Td (мкм)   U (кВ) Td (мкм)

5 0.26  15 1.7
7 0.46  20 2.8
10 0.85  25 4.0
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Форма записанных структур (в нашем случае структур 3 
и 4) определяется распределением этого суммарного поля 
вдоль оси Z. 

Неискаженная форма решеток 1 и 2, записанных в пре-
делах Ti-слоя с концентрацией, превышающей 4.6 ат.% 
(см. табл.1 и рис.1,а), указывает на отсутствие влияния 
аддитивности полей Ei на форму решеток, что объясняет-
ся увеличением проводимости в указанном слое. Возра-
стание проводимости ниобата лития при легировании 
примесями переходных металлов упоминается в литера-
туре [5]. На примере восстановленного LiNbO3 нами 
было показано [15], что при повышении проводимости G 
эффект аддитивности полей Ei отсутствует, поскольку 
форма решеток в этом случае не искажается. Кроме того, 
увеличение G приводит к увеличению пороговой дозы 
Dthr для возникновения доменов. Действительно, в [7] было 
отмечено повышение дозы Dthr в волноводе Ti : LiNbO3. 
Аналогичный эффект наблюдался при элек тронно-луче-
вой записи доменов в таком же волноводе на полярной 
поверхности [27]. 

Проведенные на основе полученных эксперименталь-
ных данных оценки зависимости эффективности волно-
водного преобразования излучения накачки во вторую 
гармонику от угла между пучком накачки и осью X кри-
сталла показывают, что для процесса ТЕ0 ® ТЕ1 в домен-
ной решетке 2 исследованного волновода при оптималь-
ном угле b = 9°40', соответствующем точному выполне-
нию условия квазисинхронизма, эффективность мо жет до-
стигать 1.1 ́  10–8 Вт–1. Для процесса ТЕ0 ® ТЕ0 интеграл 
перекрытия полей мод в данной структуре превышает та-
ковой для процесса ТЕ0 ® ТЕ1 примерно в два раза. 
Однако множитель, определяющий уменьшение эффек-
тивности преобразования ТЕ0 ® ТЕ0 вследствие откло-
нения от условия квазисинхронизма, составляет всего 
0.0014 при оптимальном угле b = 5°57'.

5. Заключение

В работе исследована электронно-лучевая запись пе-
риодических доменных структур в планарном волноводе, 
сформированном высокотемпературной диффузией Ti в 
LiNbO3 на неполярном Y-срезе при ускоряющих напря-
жениях РЭМ от 7 до 25 кВ. Из анализа измеренных спек-
тров эффективных показателей преломления волновод-
ных ТЕ мод было установлено, что распределения прира-
щения показателя преломления волноводного слоя и кон-
центрации Ti аппроксимируются экспоненциальной функ-
цией с параметром h = 1.75 мкм, а реализация квазисин-
хронной ГВГ при волноводной накачке излучением с 
длиной волны 1053 нм (мода ТЕ0) возможна в доменных 
решетках с пространственными периодами от 5.88 до 
6.74 мкм. Сформированные электронно-лучевым мето-
дом доменные решетки с периодом L = 6.50 мкм визуали-
зировались методом ГВГ-микроскопии как в режиме на 
пропускание, так и при волноводном возбуждении. По-
лучено, что доменная структура, записанная при ускоря-
ющем напряжении 10 кВ, характеризуется высокой одно-
родностью, состоит из непрерывных доменных рядов и 
обеспечивает наилучшее ГВГ-преобразование для волно-

водного процесса ТЕ0 ® ТЕ1, сравнительно близкое к 
квазисинхронному. 

Проведенный нами анализ условий электронно-луче-
вой записи доменов, основанный на подходе, разрабо-
танном в [10 – 15], свидетельствует о возможности под-
гонки глубины записываемой доменной структуры к глу-
бине локализации светового поля взаимодействующих 
волноводных мод путем выбора оптимального ускоряю-
щего напряжения U.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 
№ 16-29-14046-офи_м, 16-29-11777-офи_м и 16-02-00439_a). 
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