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В последние два десятилетия было разработа�
но несколько способов формирования отдельных
доменов и периодических доменных структур
(ПДС) с помощью лазерных пучков, что явилось
основой для формирования наиболее совершен�
ных фотонных и фононных кристаллов [1–3].
Обычно для этих целей ранее применялось либо
непрерывное излучение, либо достаточно длитель�
ные (10–6–10–1 с) импульсы. В этих экспериментах
было обнаружено нагревание образцов при облу�
чении, что приводило к уменьшению коэрци�
тивного поля Ec [4, 5]. Однако в последние годы
появились работы, в которых формирование до�
менов и ПДС выполнялось с помощью сверхко�
ротких (10–9–10–8 с) мощных импульсов стати�
ческого электрического поля или лазера [6, 7].
Более того, появились работы [8–11], где индуци�
руемый лазером пироэлектрический эффект рас�
сматривали как способ получения электронных,
рентгеновских и нейтронных пучков. Следует от�
метить тенденцию использования в исследовани�
ях стехиометрических образцов ниобата лития
(НЛ), хотя они и весьма сложны в изготовлении,
но обладают при этом значительно меньшими
значениями Ec. Однако до сих пор нет единой мо�
дели формирования доменов в подобных образ�
цах лазерным способом [12, 13]. В последних ра�
ботах [10, 11] использовали конгруэнтные образ�
цы НЛ, допированные ионами железа, однако в
них не обращали внимания на соотношение кон�
центраций ионов Fe2+ и Fe3+, в то время как имен�
но ионы Fe2+ имеют полосу поглощения вблизи
500 нм, а также являются ян�теллеровскими иона�
ми с сильными градиентами внутрикристалличе�
ских электрических полей.

Нами выполнено более подробное изучение
влияния примесных ионов железа на формирова�
ние доменов в НЛ одним мощным лазерным им�
пульсом с λ = 530 нм и λ = 800 нм. Интенсивность
коротких (τл ≤ 10 нс) импульсов варьировали в
пределах 1010–1011 Вт ⋅ м–2. Облучение выполняли
остросфокусированным пучком с  ~ 0.5 мм вдоль
оси  образцов. Были исследованы два образца с
размерами 10 × 8 × 0.5 мм: один – с оптимальной
общей концентрацией ионов железа C = 1023 м–3 и
соотношением концентраций  вы�
бранным на основе предварительных исследова�
ний [14]; второй – номинально чистый. Измерение
значений напряженности фотогенерированных по�
лей Ep выполняли по изменению показателя пре�
ломления Δn с помощью дополнительного He–Ne�
лазера:

(1)

где r – эффективный электрооптический коэф�
фициент; no – показатель преломления обыкно�
венного луча.

К главным особенностям полученных резуль�
татов по воздействию коротких и мощных лазер�
ных импульсов на чистые и допированные желе�
зом образцы НЛ можно отнести обнаружение
следующего ряда фотоиндуцированных процес�
сов, происходящих за время воздействия одиноч�
ного импульса (τл ≤ 10 нс).

1. Возникновение и спад пироэлектрического
тока и напряжения (рис. 1). Пироэлектрический
ток и напряжение измеряли с помощью электро�
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дов, нанесенных на противоположные плоскости
образцов:

(2)

где p – пироэлектрический коэффициент.
При этом значения тока и напряжения были

на порядок больше в допированном образце по
сравнению с чистым. Эти же значения были в
2⎯3 раза большими при облучении допированно�
го образца с λ = 530 нм, чем при λ = 800 нм.

2. Возникновение фотовольтаического поля
Eph, достаточного для локальной переполяриза�
ции допированного образца с λ = 530 нм (рис. 2).

3. Возникновение и спад локального импульс�
ного повышения температуры облучаемого объе�
ма с градиентом ΔT/Δt ≈ 107 К · с–1.

4. Возникновение локального домена в обла�
сти лазерного облучения с λ = 530 нм C$поверх�
ности образца на глубину до 10 мкм за счет одно�
временного воздействия импульсного нагрева и
фотовольтаического поля (рис. 2).

В зависимости от мощности короткого лазер�
ного импульса во временном интервале до 10 нс
достигались практически предельные значения
температуры (≥103 К), напряженности фотоволь�
таического поля (Eph ≈ 3 ⋅ 107 В/м), верхний предел
которых ограничивался внутренним электриче�
ским пробоем или разрушением образца. Полу�
ченные значения ΔT/Δt и Eph во временном ин�
тервале τл практически совпадают с данными ра�
боты [15], однако подобные значения плотности
пироэлектрического тока Jpiro были получены нами
при меньшем (до 30%) значении мощности P ла�
зерного пучка, поскольку Jpiro пропорциональна
коэффициенту оптического поглощения α. Для

0
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Δ
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ранее исследованных образцов с низким отноше�
нием  пироэлектрическое поле в не�
сколько раз превышало фотовольтаическое. Это
совершенно закономерно, поскольку  в них
была в 3–5 раз меньше, чем в наших образцах.

Таким образом, можно полагать, что в образ�
цах ниобата лития с общей концентрацией ионов
железа 1023 м–3 и оптимальным соотношением

 локальная переполяризация при
столь коротком лазерном импульсе с λ = 530 нм
возникает за счет фотоиндуцированного поля Ep,
образованного двумя вкладами: пироэлектриче�
ским полем Epiro и фотовольтаическим полем Eph,
созданным градиентами полей ян�теллеровских
ионов Fe2+. При λ = 800 нм поле Eph крайне мало,
а поле Epiro уменьшается менее значительно по
сравнению с облучением при λ = 530 нм. В по�
следнем случае формирование доменов возника�
ет только при приложении внешнего поля, на�
правленного навстречу полю Ec. 

Наносекундный процесс формирования доме�
нов подтверждается и более ранней работой [15],
в которой наблюдали изменение показателя пре�
ломления в кристаллах ниобата лития, допиро�
ванных железом, под действием одного лазерного
импульса с τл = 20 нс. В обоих случаях роль повы�
шения температуры в области облучения до 400–
600°С сводилась к значительному уменьшению (в
несколько раз) поля Ec. По сравнению с изложен�
ными выше результатами по изучению фотоинду�
цированных процессов в допированных образцах в
ранее использовавшихся беспримесных кристал�
лах ниобата лития время формирования доменов
было значительно больше (более чем на порядок).
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Рис. 1. Временная зависимость фотоиндуцированно�
го поля при облучении с λ = 530 нм.
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В настоящее время для беспримесных кри�
сталлов пока не предложена единая модель опти�
ческого формирования доменов, причем в наибо�
лее продвинутой модели [5] предполагается более
долгий по времени термодиффузионный процесс
перемещения ионов лития по вакансиям. В на�
шем же случае быстрый “перескок” электронов
от ионов Fe2+ к Fe3+ обеспечивают наносекунд�
ный процесс формирования доменов.

Таким образом, в работе предложен и реализо�
ван новый механизм формирования доменов с
помощью коротких наносекундных лазерных им�
пульсов в допированных железом кристаллах
ниобата лития.
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