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1. Введение

Исследования	микроскопических	доменных	структур	
важны	как	для	прояснения	особенностей	возникновения	
и	стабилизации	спонтанной	поляризации	в	сегнетоэлек-
трических	кристаллах,	 так	и	для	понимания	перспектив	
применения	этих	структур	в	фотонике	и	наноэлектрони-
ке.	Исторически	структуры	с	перемежающимся	направле-
нием	полярной	оси	рассматривались,	прежде	всего,	в	ка-
честве	нелинейных	фотонных	кристаллов,	в	которых	од-
номерная	периодичность	обеспечивает	компенсацию	фа-
зового	 рассогласования	 взаимодействующих	 волн,	 так	
называемый	 эффект	 квази-волнового	 синхронизма,	 и	
способна	существенно	улучшить	эффективность	нелиней-
ного	преобразования	частот	[1].	Двумерно-периодические	
структуры	открывают	дополнительные	возможности	для	
согласования	нелинейного	взаимодействия	волн,	распро-
страняющихся	в	разных	направлениях	[2].	Много	усилий	
было	 приложено	 для	 увеличения	 эффективности	 преоб-
разования	[3],	в	том	числе	с	учетом	неидеальности		перио-
дической	 структуры	 [4]	 и	 сопутствующих	 нелинейных	
процессов,	таких	как	формирование	быстро	осциллирую-
щих	солитонов	[5].	В	последние	годы	доменные	структу-
ры	в	сегнетоэлектриках	оказались	интересными	и	для	на-
ноэлектроники	в	связи	с	особыми	электрическими	свой-
ствами	доменных	стенок,	которые	делают	эти	структуры	
перспективными	для	энергонезависимой	памяти	с	высо-
кой	плотностью	записи	[6].	Большое	внимание	уделяется	
различным	способам	управления	стенками:	как	путем	то-
чечного	облучения	сфокусированным	электронным	пуч-
ком	[7],	так	и	оптическими	методами	[8].	Помимо	домен-
ных	стенок	предлагается	также	использовать	и	форму	са-

мих	доменов	для	кодирования	информации	 с	помощью	
последовательности	треугольных	электрических	импуль-
сов	[9].

Создание	доменных	структур	с	характерным	масшта-
бом	порядка	десяти	микрометров	возможно	путем	при-
ложения	электрического	напряжения	к	 структурирован-
ным	 электродам,	 нанесенным	 на	 поверхность	 сегнетоэ-
лектрического	 кристалла	 [10].	 Формирование	 структур	
субмикронного	масштаба	(так	называемых	микродомен-
ных	структур)	требует	качественно	иных	подходов	и	мо-
жет	осуществляться	на	атомно-силовом	микроскопе	(АСМ)	
за	счет	приложения	высокого	напряжения	к	наноразмер-
ному	острию	зонда	[11,	12].	Облучая	малые	участки	кри-
сталлической	 поверхности	 сфокусированным	 электрон-
ным	 пучком	 на	 растровом	 электронном	 микроскопе,	
можно	добиться	формирования	пространственного	заря-
да,	локализованного	в	приповерхностной	области	и	ин-
дуцирующего	 электрические	 поля,	 достаточные	 для	 ло-
кального	 переключения	 знака	 спонтанной	 поляризации	
[13,	14].

В	связи	с	этим	особую	важность	приобрела	проблема	
диагностики	доменных	структур	[15].	Достаточно	инфор-
мативной	оказывается	визуализация	доменов	при	хими-
ческом	травлении	кристаллов	кислотами,	основанная	на	
том,	что	участки	поверхности,	перпендикулярные	векто-
ру	спонтанной	поляризации,	имеют	электрический	заряд,	
знак	которого	зависит	от	направления	поляризации,	что	
обеспечивает	селективность	по	скорости	травления	доме-
нов	разного	знака	[16,	17].	Наличие	поверхностного	заря-
да	 также	 предоставляет	 возможность	 неразрушающей	
диагностики	доменов	декорированием	их	коллоидными	
частицами	 [16]	 и	 нематическими	жидкими	 кристаллами	
[18,	19].	Активно	 развивается	 прецизионная	 реконструк-
ция	 доменных	 структур	 методами	 атомно-силовой	 ми-
кроскопии	[12],	которая	позволяет	различать	и	домены	со	
спонтанной	поляризацией	вдоль	поверхности	[20].	Тем	не	
менее	перечисленные	методы	позволяют	идентифициро-
вать	области	выхода	доменов	на	поверхность,	но	не	дают	
информации	о	 пространственном	расположении	 домен-
ных	стенок	в	объеме	кристалла.	В	большинстве	случаев	
достоверной	информации	о	глубине	и	форме	поперечно-
го	 сечения	 микродоменов,	 созданных	 в	 приповерхност-
ных	областях	кристаллов,	просто	нет.
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Возможность	оптической	визуализации	объемных	до-
менных	структур	связана	с	тем,	что	направление	спонтан-
ной	поляризации	не	сказывается	напрямую	на	линейных	
оптических	 свойствах	 кристаллов,	 но	 определяет	 знак	
ключевых	 констант	 квадратичной	 нелинейности.	 Так,	
пространственные	 изменения	 направления	 спонтанной	
поляризации	сопровождаются	модуляцией	знака	компо-
нент	линейного	электрооптического	тензора,	что	делает	
наблюдаемыми	в	оптическом	микроскопе	домены	в	кри-
сталле,	к	которому	приложено	достаточно	сильное	элек-
трическое	поле	[21].	С	одной	стороны,	этот	метод	обеспе-
чивает	возможность	непрерывного	мониторинга	движе-
ния	и	переключения	знака	доменных	структур	в	электри-
ческом	поле,	а	с	другой	стороны,	необходимость	прило-
жения	поля	делает	сам	процесс	измерений	влияющим	на	
результат.	

Фактически	единственную	возможность	неразрушаю-
щей	 диагностики	 доменов	 в	 объеме	 кристаллов	 предо-
ставляет	нелинейная	оптика.	В	наиболее	простом	вариан-
те	 кристалл	 подвергается	 действию	 сильной	 волны	 на-
качки,	фронт	которой	не	испытывает	искажений,	а	фаза	
нелинейной	поляризации,	выполняющей	роль	источника	
излучения	на	длине	волны	второй	гармоники	(ВГ),	ока-
зывается	промодулированной	в	пространстве	синхронно	
с	 направлением	 вектора	 спонтанной	 поляризации.	 Это	
позволяет,	 в	 частности,	 наблюдать	 относительно	 боль-
шие	 домены	напрямую	в	 режиме	 конфокальной	микро-
скопии	ВГ	[22],	в	котором	домены	с	различным	направ-
лением	 поляризации	 приобретают	 различный	 видимый	
контраст	на	длине	волны	ВГ	за	счет	интерференции	вол-
ны,	излучаемой	поляризованным	доменом,	и	волны,	ис-
ходящей	от	однородной	нелинейной	подложки	или	от	не-
поляризованного	объема	кристалла	[23].	Диагностика	до-
менных	структур	меньшего	размера	возможна	по	карти-
нам	распределения	интенсивности	ВГ	в	режиме	нелиней-
ного	рассеяния.	Неупорядоченно	перемежающиеся	мик- 
родомены	дают	 характерную	коническую	картину	 диф-
фузного	рассеяния	[24],	тогда	как	периодические	структу-
ры	излучают	ВГ	узконаправленно,	в	виде	пиков	нелиней-
ной	дифракции	[25].	

Из	общих	соображений	ясно,	что	интенсивность	пи-
ков	нелинейной	дифракции	содержит	ценную	информа-
цию	не	только	о	периоде,	но	и	о	глубине	и	форме	микро-
доменных	структур	в	объеме	кристалла.	В	настоящей	ра-
боте	 решается	 задача	 нелинейной	 дифракции	 для	 двух	
практически	 важных	 случаев	 ориентации	 полярной	 оси	
кристалла	–	параллельно	и	перпендикулярно	его	поверх-
ности.	Проводится	анализ	картин	дифракции	и	выясняет-
ся	возможность	достоверного	определения	глубины	ми-
кродоменов,	а	также	восстановления	особенностей	фор-
мы	их	поперечного	сечения.

2. Амплитуды нелинейной дифракции 

Рассмотрим	 однородно	 поляризованный	 по	 объему	
кристалл,	 в	 приповерхностном	 слое	 которого	 созданы	
доменные	структуры	с	периодом	2d	(рис.1).	Предполагает-
ся,	что	домены	распространяются	под	поверхность	кри-
сталла	на	некоторую	предельную	глубину	h,	при	этом	со-
седние	 домены	 имеют	 противоположно	 направленную	
спонтанную	поляризацию.	Эти	предположения	соответ-
ствуют	 двум	 экспериментальным	 реализациям	 записи	
планарных	(приповерхностных)	доменов:	на	неполярной	
поверхности	с	помощью	облучения	электронным	пучком	

[14]	и	на	полярной	–	полем	зонда	АСМ	[11,	26],	при	кото-
рых	глубина	сформировавшихся	доменов	не	превышает	
нескольких	микрометров.	В	 двух	наиболее	 практически	
важных	случаях	вектор	спонтанной	поляризации	ориен-
тирован	 перпендикулярно	 или	 параллельно	 поверхно-
сти	кристалла	и	представим	в	виде	p(r)	=	pez  f (x,	z)	 (для	
рис.1,а)	 либо	как	p(r)	=	pex  f (x,	z)	 (для	рис.1,б).	В	обоих	
случаях	функция	   f	 является	 целочисленной,	 принимаю-
щей	значения	±1	в	пределах	доменной	структуры	c	перио-
дом	2d вдоль	оси	x	и	имеющей	постоянное	значение	f	=	1	
при	 удалении	 от	 поверхности	 более	 чем	 на	 некоторую	
предельную	глубину	z > h.

Рассмотрим	задачу	нелинейной	дифракции,	схемати-
чески	представленную	на	рис.1.	Учитывая,	что	генерация	
ВГ	(на	частоте	2w)	слабая	и	происходит	в	тонкой	припо-
верхностной	структуре,	пренебрежем	ее	влиянием	на	рас-
пространение	плоской	волны	накачки	на	частоте	w,	пада-
ющей	на	поверхность	кристалла	под	углом	q0.	Также	пре-
небрежем	 искажениями	 линейных	 оптических	 свойств	
кристалла,	вызванными	его	деформацией	в	окрестности	
доменных	стенок.	С	точки	зрения	симметрии	генерация	
ВГ	 определяется	 отсутствием	 у	 кристалла	 локального	
центра	инверсии.	В	сегнетоэлектрическом	кристалле	со-
ответствующее	понижение	симметрии	напрямую	связано	
с	наличием	полярной	оси	вдоль	вектора	спонтанной	по-
ляризации	p.	Генерация	ВГ	определяется	компонентами	
тензора	 третьего	 ранга	 квадратичной	 нелинейной	 оп-
тической	 восприимчивости	 на	 частотах	 ВГ	 и	 накачки	

( ; , )2( )
ijk
2c w w w ,	 который	 симметричен	 по	 двум	 последним	

индексам.	Наличие	 трех	 тензорных	 комбинаций,	pi  pj pk,	
pi  dik	и	(pi  dik + pk  dij),	определяемых	спонтанной	поляриза-
цией	 и	 удовлетворяющих	 требованиям	 симметрии,	 ука-

Рис.1.	 Домены	с	вектором	спонтанной	поляризации,	перпендику-
лярным	(а)	и	параллельным	(б)	поверхности	кристалла.
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зывает	 на	 существование	 нескольких	 независимых	 не-
линейно-оптических	коэффициентов.	На	практике,	одна-
ко,	в	подавляющем	большинстве	одноосных	сегнетоэлек-
трических	кристаллов	один	из	таких	коэффициентов,	ко-
эффициент	d33,	отвечающий	за	взаимодействие	световых	
волн,	поляризованных	вдоль	вектора	p,	намного	превы-
шает	 остальные.	 В	 дальнейшем	 примем	 для	 простоты,	
что	пространственно-неоднород	ная	нелинейная	 воспри-
имчивость	в	микродоменной	структуре	следует	за	спон-
танной	поляризацией:	

( ;2 ; , ) 2 ( , )d f x zr( )
ijk i j k
2

33 d d dc w w w = a a a ,	 (1)

где	индекс	a	=	z, x	для	ориентаций,	показанных	на	рис.1,а 
и	б	соответственно.	

Из	соотношения	(1),	в	частности,	следует,	что	эффек-
тивная	 диагностика	 по-разному	 ориентированных	 до-
менных	структур	требует	различной	поляризации	падаю-
щей	волны	накачки:	структуры	со	спонтанной	поляриза-
цией,	 ориентированной	 перпендикулярно	 поверхности,	
взаимодействуют	 с	 ТМ	 волной	 накачки,	 а	 структуры	 с	
планарно	ориентированной	поляризацией	–	с	ТЕ	волной.	
Поскольку	генерация	ВГ	за	счет	нелинейности	(1)	не	ме-
няет	состояние	поляризации	света,	для	удобства	будем	в	
дальнейшем	называть	рассматриваемые	случаи	нелиней-
ной	ТМ	или	ТЕ	дифракцией.	

Исследуем	 более	 подробно	 случай	 ТМ	 дифракции,	
представленный	на	рис.1,а.	Компоненты	электрическо-
го	поля	волны	накачки	внутри	кристалла	при	этом	име-
ют	вид	

( , , ) ( )cosE x z t E k z k x tx x z x1 1 1 1 w= + - ,	

(2)

( , , ) ( )cosE x z t E k z k x tz z z x1 1 1 1 w= + - ,	

где	 ( / ) ; /sink c k c kx z x1 0 1 1
2 2

1
2w q e w= = - ;	e1	–	диэлектриче-

ская	проницаемость	кристалла	на	частоте	накачки,	ани-
зотропией	которого	мы	пренебрегаем;	E1x	и	E1z	 –	веще-
ственные	 амплитуды	 волны	накачки	 в	 кристалле,	 кото-
рые	выражаются	через	амплитуду	E0	волны,	падающей	на	
кристалл	извне,	как

cos sin

cosE c k E2
x

z
1

1 0 1
2
0

1 0
0w e q e q

q
=

+ -
,	

cos sin

cosE c k E2
z

x
1

1 0 1
2
0

1 0
0w e q e q

q
=-

+ -
. 

(3)

Распространяясь	в	глубь	кристалла,	эта	плоская	вол-
на	создает	нелинейную	поляризацию	вдоль	оси	z

nl ( , , ) 2 ( , ) ( , , )P x z t d f x z E x z tz z33 1
2

= ,	 (4)

которая	излучает	волны	на	частоте	ВГ.	Система	уравне-
ний	Максвелла	для	полей	ВГ	содержит	источник	в	ви-
де	 распределенного	 в	 кристалле	 тока,	 осциллирующего	
вдоль	оси	z	на	частоте	2w	с	амплитудой	

( , ) ( , ) [2 ( )]expi ij x z d E f x z k z k xnl
z z z x2 33 1

2
1 1w=- + .	 (5)

Конкретный	вид	полей	ВГ	можно	найти,	решая	волновые	
уравнения	для	амплитуд	магнитного	поля	H2y	в	кристал-
ле	(т.	е.	при	z >	0),	

¶
¶( , ) 4 ( , )

c
H x z c x j x z4 nl

y z2

2

2 2 2
pw eD + =c m ,	 (6)

и	над	кристаллом	(при	z <	0),

( , )
c

H x z4 0y2

2

2
wD + =c m ,	 (7)

где	e2	–	диэлектрическая	проницаемость	кристалла	на	ча-
стоте	ВГ.	Решения	уравнений	удовлетворяют	граничным	
условиям	непрерывности	H2y	и	(1/e)¶ ¶/H z2y 	на	поверхно-
сти	кристалла	при	z	=	0.

В	рамках	формализма	функции	Грина	найдем	магнит-
ное	поле	ВГ	в	виде

3

3 3

¶
¶( , ) ( , , ) ( , )d dH x z c x z G x x z z
x
j x z4 nl

y z2
0

2
p

= -
-

l l l l
l

l ly y ,	 (8)

где	функция	Грина	G	в	кристалле	удовлетворяет	волново-
му	 уравнению	 с	 источником	 в	 виде	 бесконечно	 тонкой	
нити

( , , ) ( ) ( )
c

G x x z z x x z z4
2

2

2 d dw eD + - = - -l l l lc m ,	 (9)

а	вне	кристалла	–	однородному	волновому	уравнению	(7)	
и	 тем	 же	 граничным	 условиям,	 что	 и	 магнитное	 поле.	
Представляя	функцию	Грина	в	виде	интеграла	Фурье	по	
продольной	координате,	

( , , )
2

[ ( )] ( , , )expd iG x x z z q q x x G q z z1
p- = -l l l ly ,	 (10)

и	 используя	 известный	 общий	 вид	 диадной	 функции	
Грина	для	границы	раздела	двух	сред	[27],	получаем,	что	
поле,	создаваемое	над	кристаллом	(z < 0)	тонкой	нитью,	
излучающей	из	глубины	кристалла	(z' > 0),	имеет	фурье-
образ

( , , )
( ) ( )

[ ( ) ( ) ]expi i iG q z z
q q

q z q z
0 2

0k e k
k k=-

+
-l l ,	 (11)

где	 ( ) /q c q40
2 2 2k w= - 	и	 ( ) ( / )q c q4 2 2

2
2k w e= - .

Подстановка	 выражения	 (11)	 в	 интеграл	 Фурье	 (10)	
позволяет	представить	в	общем	виде	магнитное	поле	ВГ	
(8)	для	тока	 (5),	 соответствующего	нелинейному	рассея-
нию	 на	 произвольной	 доменной	 структуре,	 задаваемой	
некоторой	 функцией	 f  (x, z).	 Для	 описания	 узконаправ-
ленной	нелинейной	дифракции	на	периодической	домен-
ной	 структуре	 рассмотрим	 периодическую	функцию	 f с	
периодом	 2d,	 которую	 можно	 представить	 в	 виде	 дис-
кретного	ряда	Фурье	

3

( , ) ( )exp if x z f z n
d
x

n
n

p=
3

=-

` j/ ,	 (12)

где

( )zn
d

= ( , )exp i df
d

f x z n
d
x x

2
1 d

p-
-

` jy .

В	 этом	 случае	 магнитное	 поле	 ВГ	 (8)	 также	 принимает	
вид	дискретной	суммы	плоских	волн:	

3

3

( , ) [ ( ) ]exp i iH x z H q x q zy n n n
n

2 0k= -
=-

/ ,

выходящих	из	кристалла	и	имеющих	компоненту	волно-
вого	вектора	вдоль	поверхности	qn = 2k1x + pn/d,	т.	е.	вы-
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ходящих	под	углом	отражения	qn,	удовлетворяющим	ус-
ловию	Брэгга	нелинейной	дифракции

sin sin
d
n

n 0q q l
= + ,	 (13)

где	l	=	2pc/w	–	длина	волны	света	в	вакууме	на	частоте	на-
качки.

Амплитуда	магнитного	поля	плоской	волны	n-го	по-
рядка	нелинейной	дифракции	дается	выражением

4
( ) ( )

iH c d E
q q
q

n z
n n

n
33 1

2

2 0
p w

e k k=-
+

 n

3

{ [ ( ) 2 ] } ( )expd iz q k z f zn z
0

1# k +l l ly ,	 (14)

а	интенсивность	этой	волны	In	=	(c/4p)|	Hn  |2	пропорцио-
нальна	 квадрату	 интенсивности	 волны	 накачки	 I0		=	
(c/4p)|	E0  |2.

Рассмотрение	 нелинейной	 ТЕ	 дифракции	 на	 домен-
ной	структуре,	показанной	на	рис.1,б,	проводится	анало-
гично.	В	качестве	источника,	излучающего	ВГ,	использу-
ется	нелинейный	ток,	направленный	вдоль	оси	y: 

( , ) ( , ) [2 ( )]expi ij x z d E f x z k z k xnl
y y z x2 33 1

2
1 1w=- + ,	 (15)

где	амплитуда	электрического	поля	волны	накачки	в	кри-
сталле	

cos sin

cosE E2
y1

0 1
2
0

0
0

q e q

q
=

+ -
.

Поля	излученной	ВГ	можно	рассчитать,	решая	волно-
вые	 уравнения	для	 амплитуд	 электрического	поля	E2y	 в	
кристалле	(при	z >	0),	

-( , ) ( , )i
c

E x z
c

j x z4 8 nl
y y2

2

2 2 2 2
pw e wD + =c m ,	 (16)

и	над	кристаллом	(при	z <	0),

( , )
c

E x z4 0y2

2

2
wD + =c m ,	 (17)

с	граничными	условиями	непрерывности	E2y	и	¶ ¶/E zy2 	на	
поверхности	кристалла	при	z	=	0.	Фурье-образ	функции	
Грина	для	такой	задачи	также	следует	из	общего	вида	ди-
адной	функции	Грина	для	границы	раздела	двух	сред	[27]

( , , )
( ) ( )

[ ( ) ( ) ]expi i iG q z z
q q

q z q z
0 2

0k e k
k k=-

+
-l l ,	 (18)

и	вычисления,	полностью	аналогичные	предыдущим,	по-
зволяют	найти	амплитуды	электрического	поля	плоской	
волны	n-го	порядка	нелинейной	дифракции	в	виде

( ) ( )
E

c
d E

q q
8 1

n y
n n

2

2

33 1
2

0
p w

k k=-
+

 n

3

{ [ ( ) 2 ] } ( )expd iz q k z f zn z
0

1# k +l l ly ,	 (19)

которые	определяют	интенсивности	волн	ТЕ	дифракции	
In = (c/4p)|En|2.

3. Роль глубины и ширины доменов 

Как	видно	из	полученных	амплитуд	нелинейной	диф-
ракции	(14)	и	(19),	для	обеих	рассматриваемых	геометрий	
интенсивность	дифракции	n-го	порядка	оказывается	про-
порциональной	 квадрату	 модуля	 безразмерного	 комп-
лексного	структурного	фактора	

n =F
d c2
1 w

d

3

( , ) { [ ( ) ] / }expd d i iz x f x z q k z nx d2n z

d

0
1# pk + -

-
y y ,	 (20)

который	 содержит	 информацию	 о	 форме	 доменной	
структуры,	заданной	целочисленной	функцией	f (x,	z).

Рассмотрим	 простейший	 случай	 решетки	 доменов	
прямоугольного	 сечения	 c	 глубиной	 h	 и	 шириной	 2w,	
меньшей	 периода	 структуры	 2d.	 В	 действительности	 в	
объеме	 кристалла	 домены	 могут	 быть	 совершенно	 раз-
ной	формы:	и	полуэллипсоидальной,	и	конической,	как	
следует	из	теоретических	расчетов,	основанных	на	мини-
мизации	 соответствующей	 свободной	 энергии	 [28].	 Од-
нако,	как	будет	показано	далее,	в	случае	прямоугольного	
сечения	задача	нелинейной	дифракции	имеет	точное	ана-
литическое	решение,	позволяющее	проследить	основные	
закономерности,	 тогда	 как	 для	 рассмотрения	 доменов	
произвольной	формы	достаточно	будет	ввести	функцию	
отклонения	 профиля	 от	 прямоугольного.	 Таким	 обра-
зом,	в	пределах	одного	периода	для	|	x |	< d	получаем

( , )
, ,
, | | , ,
, | | , .

f x z
z h
x w z h
x w z h

1
1
1

2

2

G G

G

= -* 	 (21)

Это	соответствует	выражению

2| |
[ ( ) ]

F
n c q
16

2
1

n
n z

2 2 2

2

0 1
2p

w
k k

=
+

 ´ [ ( ) ]sin sinn
d
w h q k

2
2n z

2 2
1p k +` j ' 1,	 (22)

которое	определяет	простую	зависимость	интенсивности	
нелинейной	дифракции	от	глубины	доменной	структуры	
h и ее	скважности	w /d. 

В	частности,	|	Fn	|2	=	0	при	выполнении	условия	

n
d
w l= 	 (23)

с	произвольным	целым	l,	что	означает	полное	исчезнове-
ние	n-го	порядка	дифракции	независимо	от	угла	падения	
волны	 накачки	 при	 равенстве	 скважности	 доменной	
структуры	w /d	некоторому	рациональному	числу	со	зна-
менателем	 n.	 Поскольку	 отношение	w /d	 всегда	 меньше	
единицы,	 то	 такое	 полное	 исчезновение	 определенного	
порядка	дифракции	возможно	только	для	|	n	|	> 1.

Последний	множитель	в	выражении	(22)	дает	возмож-
ность	 неразрушающей	 диагностики	 глубины	 доменов	
вследствие	того,	что	интенсивность	n-го	порядка	дифрак-
ции	 тождественно	 обращается	 в	 нуль	 при	 выполнении	
условия

[ ( ) 2 ] 2q k h mn z1 pk + = 	 (24)
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с	произвольным	целым	m.	С	учетом	принятых	ранее	обо-
значений	это	имеет	место	при	таком	угле	падения	волны	
накачки	q0,	что

1

sin sinh m n
d2 42 0

2

1
2
0

l e q l e q= - + + -

-

c m= G .	 (25)

Следовательно,	 глубину	 доменов	 прямоугольного	 сече-
ния	несложно	найти,	зная	набор	значений	углов	q0,	при	
которых	исчезает	тот	или	иной	порядок	дифракции.	

В	качестве	практической	иллюстрации	на	рис.2	пред-
ставлены	 интенсивности	 первых	 порядков	 нелинейной	
дифракции	 I±1	 на	 периодической	 доменной	 структуре	 в	
кристалле	ниобата	лития.	Длины	волн	накачки	и	ВГ	при-
няты	 равными	 1064	 и	 532	 нм	 соответственно,	 а	 слабая	
анизотропия	 линейных	 оптических	 свойств	 этого	 кри-
сталла	позволяет	описывать	 его	для	простоты	изотроп-
ными	диэлектрическими	проницаемостями,	равными	зна-
чениям	обыкновенных	компонент	соответствующего	тен-
зора	на	этих	длинах	волн:	e1	=	4.97	и	e2	=	5.23	[29].	Из	из-
вестных	значений	трех	ненулевых	компонент	тензора	не-
линейной	восприимчивости	для	ниобата	лития	[30],	d33	=	
–	98	́ 	10–9	ед.	СГСЭ,	d31	=	14	́ 	10–9	ед.	СГСЭ,	d22	=	7.4	́  
10–9	 ед.	СГСЭ,	первая	 является	доминирующей,	 что	оп-
равдывает	использование	упрощенного	вида	(1)	тензора	
нелинейной	восприимчивости.	Интенсивности	I±1	для	ге-
ометрий,	 отвечающих	ТЕ	и	ТМ	дифракциям,	 показаны	

на	 рис.2,а	 и	 б	 соответственно.	 В	 случае	 ТЕ	 дифракции	
видны	четкие	минимумы	в	областях	 15°	–	20°	и	 45°	–	50°,	
отвечающие	 углам	 падения,	 полученным	 из	 выражения	
(25).	Для	ТМ	дифракции	минимумы	в	области	15°	–	20°	не	
видны	 из-за	 близкой	 к	 нулю	 интенсивности	 при	 малых	
углах	 вследствие	 специфики	 геометрии	 и	 пропорцио-
нальности	величин	I±1	и	|	E1z	|4.	В	обоих	случаях	интенсив-
ность	дифрагировавшей	волны	для	n	=	1	становится	рав-
ной	 нулю	 при	 угле	 падения,	 меньшем	 90°,	 что	 соответ-
ствует	отрицательному	подкоренному	выражению	в	фор-
муле	для	k0(qn),	т.	е.	при	полном	внутреннем	отражении.

4. Роль формы поперечного сечения доменов

Наличие	в	структурном	факторе	(20)	явной	зависимо-
сти	 от	 поперечного	 сечения	 доменов,	 описываемого	
функцией	 f (x,	z),	 позволяет	 рассматривать	 нелинейную	
дифракцию	и	как	способ	диагностики	формы	доменных	
стенок	в	глубине	кристалла.	Для	наглядной	иллюстрации	
используем	набор	 сечений	 доменов,	 имеющих	одинако-
вую	скважность	w /d	при	выходе	на	поверхность	кристал-
ла	 и	 одинаковую	 предельную	 глубину	 h,	 но	 различаю-
щихся	формой	стенок.	Эта	форма	описывается	при	z >	0	
в	пределах	одного	периода	структуры	(	|	x	|	< d  )	функцией

( , )
, ,
, | | ( ), ,
, | | ( ), ,

f x z
z h
x w w z z h
x w w z z h

1
1
1

2

2

G G

G

D
D

= - -

-

* 	 (26)

где	

( )w z w
h
z1 1

/N1D = - -` j8 B	 (27)

–	отклонение	доменных	стенок	от	вертикальной	формы;	
N	–	натуральное	число,	задающее	различную	форму	сте-
нок:	от	треугольной	при	N	=	1	и	гладкой	параболической	
при	N	 =	 2,	 до	 резкой	прямоугольной	 в	 пределе	N ® ∞. 
Соответствующие	структурные	факторы	(20)	тогда	мож-
но	представить	в	виде

n =
( )

{ [ ( ) ] }sin expd iF c n z
d

w w z
q k z2 2n z

h

1
0p

w k
D

-
-

+; Ey ,	 (28)

и	нахождение	их	численных	значений	позволяет	рассчи-
тать	 интенсивности	 различных	 порядков	 нелинейной	
дифракции.	

В	качестве	примера	на	рис.3	представлены	зависимо-
сти,	аналогичные	приведенным	на	рис.2,б,	с	идентичны-
ми	 геометрическими	 параметрами	 доменной	 структуры	
h,	w	и	d,	но	для	различных	профилей	поперечного	сече-
ния.	Видно,	что	при	малых	отклонениях	формы	доменов	
(N	=	20)	угловая	зависимость	интенсивности	дифракции	
практически	 эквивалентна	 таковой	 в	 случае	 идеальных	
прямоугольных	доменов.	Для	формы	доменов,	 соответ-
ствующей	N	 =	 5,	 происходит	 дальнейшее	 сглаживание	
провалов	 в	 угловой	 зависимости	 интенсивности,	 а	 ее	
нули	становятся	локальными	минимумами,	однако	их	по-
ложение	 все	 еще	 отвечает	 выражению	 (25)	 и	 позволяет	
определить	 глубину	 доменной	 структуры.	 В	 случае	 как	
параболических	(N	=	2),	так	и	треугольных	(N	=	1)	доме-
нов	 наблюдается	 полное	 размытие	 провалов	 в	 угловой	
зависимости	 интенсивности	 дифракции,	 и	 определение	
их	глубины	оказывается	невозможным.

Рис.2.	 Зависимости	относительных	интенсивностей	первых	поряд-
ков	нелинейной	дифракции	I±1	от	угла	падения	волны	накачки	на	
кристалл	 ниобата	 лития	 с	 прямоугольной	 доменной	 структурой,	
имеющей	глубину	2.5	мкм,	период	7	мкм	и	скважность	1/7,	для	гео-
метрий,	соответствующих	ТE	(а)	и	ТM	(б)	дифракциям.
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5. Заключение

Таким	образом,	нелинейная	дифракция	позволяет	де-
тально	реконструировать	важнейшие	характеристики	пе-
риодических	доменных	структур	для	различных	ориента-
ций	спонтанной	поляризации	относительно	поверхности.	
Наряду	 с	простым	условием	 (13),	 которое	дает	 возмож-
ность	определить	период	структур	по	направлениям	рас-
пространения	нелинейно	дифрагировавших	волн,	зависи-
мости	 интенсивности	 этих	 волн	 от	 угла	 падения	 волны	
накачки	 позволяют	 достаточно	 точно	 оценить	 глубину	
доменной	 структуры	и	 даже	 уточнить	форму	 доменных	
стенок	в	глубине	кристалла.

Наиболее	точное	определение	глубины	возможно	для	
периодических	доменов	прямоугольного	сечения,	для	ко-
торых	 при	 заданных	 углах	 падения	 волны	 накачки	 вы-
полняется	 условие	 (25)	 и	 исчезают	 некоторые	 порядки	
дифракции.	 Будучи	 следствием	 деструктивной	 интерфе-
ренции	 полей	 ВГ,	 излучаемых	 нелинейными	 токами	 на	
разной	глубине,	суть	используемого	интерференционно-
го	гашения	ВГ	та	же,	что	и	при	контрастировании	отдель-
ных	крупных	доменов	в	режиме	конфокальной	микроско-
пии	 ВГ	 [22,23].	 Нелинейная	 дифракция,	 однако,	 делает	
возможным	измерение	глубины	периодически	повторяю-
щихся	доменов,	ширина	каждого	из	которых	может	быть	
и	существенно	меньше	длины	волны	света.		

Отклонение	формы	поперечного	сечения	доменов	от	
идеально	 прямоугольной	 приводит	 к	 нарушению	 усло-
вия,	необходимого	для	полного	интерференционного	га-
шения	ВГ.	Как	показано	выше,	глубина	провалов	в	зави-
симости	 интенсивности	 дифрагировавших	 волн	 от	 угла	
падения	 волны	 накачки	 оказывается	 довольно	 чувстви-
тельной	к	изменению	формы	доменной	стенки	даже	при	
неизменной	 двумерной	 картине	 выхода	 доменов	 на	 по-
верхность.	

Отметим	также,	что	развитый	на	основе	простых	до-
менных	структур	теоретический	формализм	применим	и	
к	 структурам	 с	 гораздо	 более	 сложной	 элементарной	
ячейкой.	Создание	таких	структур	с	произвольным	регу-
лярным,	в	том	числе	суперпериодическим,	упорядочени-

ем	 доменов	 доступно	 для	 современных	 устройств	 атом	но-
силовой	 и	 растровой	 электронной	 микроскопии.	 Полу-
ченные	 соотношения	 позволяют	 рассчитать	 эффектив-
ность	нелинейной	дифракции	на	таких	структурах	и,	на-
пример,	выяснить	условия	подавления	и	усиления	опре-
деленных	ее	порядков,	что	имеет	самостоятельную	прак-
тическую	 ценность.	 Так,	 формирование	 узконаправлен-
ной	 ВГ,	 излучаемой	 в	 одном	 направлении,	 фактически	
можно	рассматривать	как	нелинейное	преломление	света.	
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Рис.3.	 Влияние	формы	поперечного	сечения	доменов	на	нелиней-
ную	дифракцию:	зависимости	относительной	интенсивности	пер-
вого	порядка	ТЕ	дифракции	I–1	от	угла	падения	волны	накачки	на	
кристалл	ниобата	лития	с	доменной	структурой,	имеющей	глубину	
2.5	мкм,	период	7	мкм,	скважность	1/7	и	профили	поперечного	се-
чения,	 соответствующие	аналитическому	представлению	 (26)	для	
N	=	1,	2,	5	и	20.	Штриховая	кривая	–	интенсивность	в	случае	доме-
нов	идеальной	прямоугольной	формы.


