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Ранее уже рассматривались различные аспек­
ты генерации и распространения акустических 
волн через структуру так называемых гологра­
фических решеток, которые образуются при ин­
терференции двух когерентных лазерных пучков 
на поверхности или в объем е фоторефрактивных 
кристаллов (ФР) [1-3]. В ФР кристаллах под дей­
ствием пространственно неоднородного освеще­
ния возникает периодически изменяющееся 
вдоль оси поляризации (z) фотоиндуцированное 
электрическое поле

Ер = £ 0 sin/:z,

где к = 2n /d , d  -  период решетки, приводящая по­
средством линейного электрооптического э ф ­
фекта к голографической решетке показателей 
преломления on. Физически фотоиндуцирован­
ное поле, достигающ ее значений до 105 В/см, со­
здается за счет фотовозбуждения электронов от 
примесных или структурных центров, их мигра­
ции вдоль поля поляризации и последующ его по­
глощения какими-либо центрами. Для наиболее 
популярного ФР кристалла -  ниобата лития до­
норными центрами являются примесные ионы 
Fe2+ и структурные центры Nb4+, а ловушками со­
ответственно ионы Fe3+ и Nb5+.

В кристалле L iN b03 : Fe уже был установлен 
факт отражения объемной акустической волны 
от голографической решетки; при этом коэф ф и­
циент отражения достигал величины 10-4 на один 
период решетки [2]. П озднее было исследовано 
взаимодействие бегущей акустической волны с 
голографической решеткой, которое проявилось 
в компенсации фотоиндуцированного изменения 
показателя преломления акустоиндуцированным 
изменением on [4]. Недостатком таких гологра­
фических реш еток является малая стойкость к 
внешним воздействиям, поскольку мала энергия 
возбуждения электронов из ловушек (1-3  эВ), по­
этому они могут “стираться” облучением ультра­
фиолетовым пучком или нагревом до 150-200°С.

В последнее время больш ое внимание уделя­
лось созданию доменов с противоположным

направлением поляризации и даже структур ин­
вертированных доменов в первоначально моно- 
доменных сегнетоэлектриках [5]. Такие структу­
ры инвертированных доменов (СИД) оказались 
весьма полезными для преобразования частоты  
лазерного излучения и генерации ультразвука [6 -  
8]. В последнем случае СИД в пьезосегнетоэлек- 
трике можно рассматривать как структуру, со­
стоящую из серии N  периодически расположен­
ных источников акустических колебаний. Это 
связано с изменением значений пьезоэлектричес­
кого тензора на границах доменов с  противопо­
ложной поляризацией. В какой-то степени СИД  
является аналогом встречноштыревых преобра­
зователей, применяемых для генерации «ПАВ. 
Для формирования СИ Д было предложено не­
сколько способов [5]: термическая послеростовая 
обработка в градиентном электрическом поле; 
пространственно-периодическое легирование по­
верхности различными ионами или сканирую­
щим электронным пучком. Общим для всех пред­
ложенных способов является приложение внеш­
него или создание внутреннего электрических 
полей.

Для переполяризации наиболее широко приме­
няемых оксидных сегнетоэлектриков (LiNb03, 
LiTa03, КТЮР04) необходимы поля порядка 
106 В/см при комнатных температурах. Однако это  
значение снижается до 104 В/см при нагревании об­
разцов до 120-150°С и уменьшается до 10-100 В/см 
вблизи температуры Кюри. Поэтому оптическое 
облучение кристаллов при комнатной температу­
ре, создающ ее фотоиндуцированные поля до 
105 В/см, не приводит к возникновению инверти­
рованных доменов в голографической решетке. 
В принципе, при оптическом Облучении ФР крис­
таллов при Т  > 120°С возможно образование го­
лографической решетки, состоящей из инверти­
рованных доменов. Однако нам не известны пока 
достоверные факты по ее  получению.

Данная работа посвящена исследованию взаи­
модействия акустических волн с СИД, созданных 
в монокристаллах ниобата лития либо с помо­
щью оптоакустического метода, при котором
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Рис. 1. а -  СИД в ниобате лития, стрелки указывают 
направление поляризации в доменах; б -  источники 
напряжений, соответствующие доменам.
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Рис. 2. Блок-схема установки: /  -  широкополосные 
преобразователи, 2 -  образец, 3 -  структура инверти­
руемых доменов, 4 -  генератор качающейся частоты.
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики про­
пускания СИД для акустического ( /)  и электрическо­
го (2) способов формирования.

перераспределение фотовозбужденных электро­
нов создавалось пьезоэлектрическим полем стоя­
чей П А В [7], либо приложением периодического 
вдоль оси поляризации z  электрического поля. 
В первом случае для создания большого числа 
свободных электронов использовался однород­
ный пучок второй гармоники лазера ЛТИ-509 
(к  = 0.53 мкм) со средней мощностью -5 0 0  мВт/см2. 
Облучение средней части xz поверхности образца 
производилось при 150°С. Перераспределение 
фотовозбужденных электронов происходило в

пьезоэлектрическом поле стоячей П А В , которая 
возбуждалась вдоль оси z с помощью двух встречно­
штыревых преобразователей с частотой -3 2  МГц. 
Относительная амплитуда деформации достигала 
КГ4. Полученная структура, как было определе­
но оптическим методом, состояла из положитель­
ных и отрицательных доменов, поляризации 
которых были параллельны оси z, а ширины со­
ставляли порядка 22-28  мкм (рис. 1).

В о втором случае для создания знакоперемен­
ного вдоль оси z электрического поля использо­
валась структура алюминиевых электронов, на­
пыленных на центральную часть xz поверхности 
образца. Интервалы между электродами и их 
конфигурация соответствовала структуре, исполь­
зуемой для генерации ПАВ на частоту 65 МГц. Ста­
тическое электрическое поле прикладывалось 
между “положительными” и “отрицательными” 
электродами. Для достижения инвертирования 
поляризации при 150°С напряжение между элект­
родами варьировалось от 500 до 1000 В. При этом  
создавались домены также с шириной прядка 2 5 -  
35 мкм. После создания инвертированных доме­
нов алюминиевые электроды смывались с  по­
верхности.

В отличие от голографических решеток полу­
ченные нами структуры инвертированных доме­
нов устойчивы к нагреванию до 500°С и облуче­
нию интенсивным ультрафиолетовым лазерным  
пучком (к = 0.317 мкм).

Для изучения распространения акустических 
волн через структуру инвертированных доменов 
была создана установка, представленная на рис. 2. 
Поверхностные и объемны е акустические волны 
на частотах 20-100 МГц генерировались и детек­
тировались двумя широкополосными торцевыми 
преобразователями, которые были нанесены на 
противоположные концы образца. С помощью  
таких преобразователей можно одновременно ге­
нерировать и детектировать поверхностные и 
объемные акустические волны. Коэффициент  
потерь на двойное преобразование в нашем слу­
чае не превышал 15 дБ. Амплитудночастотные 
характеристики СИД измерялись с помощью ге­
нератора качающейся частоты Х-1.43.

Представленные на рис. 3 амплитудночастот­
ные характеристики пропускания СИД соответ­
ствуют распространению П А В  с центральной ча­
стотой 64 МГц для сформированной оптоакусти­
ческим способом СИД и 65.5 МГц для 
электрически сформированной СИД. Было так­
же, обнаружено небольш ое ( -3 - 5  дБ) ослабление 
в прохождении объемных продольных акустиче­
ских волн соответственно на частотах 73-75 МГц 
для СИД, сформированных оптоакустическим и 
электрическим способами. Такое значительное 
различие в условиях прохождения поверхност­
ных и объемных волн можно объяснить малой
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толщиной (вдоль оси у) созданных доменов, по­
скольку амплитуда электрического поля, форми­
рующего домены, убывает по экспоненте е~ку. 
В нашем ж е случае глубина сечения акустическо­
го пучка, генерируемого преобразователем, со­
ставляет 0.5 мм.

В следующих экспериментах была исследова­
на возможность генерации П А В с помощью при­
ложения переменного электрического поля к 
электродам, нанесенным границей СИД. К оэф ­
фициент преобразования электрической мощно­
сти в акустическую мощность, отнесенный на 
один период СИ Д составил порядка 10~3 при 
общ ем количестве периодов, равным 50.

Таким образом, можно констатировать, что 
использование СИД, созданных оптоакустичес­
ким и электрическим способами, позволяет осу­
ществлять те ж е функции, как и обычно исполь­
зуемые ВШП. Более того, применение СИД 
может открыть новые возможности в акустике.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 96-02-18229).
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