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Представлены результаты экспериментального исследования и теоретического анализа брэг-
говской дифракции света на регулярных доменных структурах (РДС) в одноосных сегнето-
электрических кристаллах со 180° заряженными и нейтральными доменными стенками. По-
казано, что заряженные доменные стенки, имеющие наклон к полярной оси Z, создают в кри-
сталле периодические возмущения оптических свойств, приводящие при брэгговской ди-
фракции на них зондирующего гауссова светового пучка к расщеплению первого порядка на 
два максимума, по величине которого угол этого наклона может быть оценен количественно. 
Получено, что для образца РДС в кристалле 5%MgO:LiNbO3 стенки наклонены на угол 
α = ±0,31° к полярной оси, то есть имеют электрический заряд, в то время как для РДС в кри-
сталлах 1%MgO:LiTaO3 и KTiOPO4 наклон стенок отсутствует и они являются нейтральными. 
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Введение 
Методы доменной инженерии открывают широкие возможности для создания в сегнетоэлек-
трических кристаллах одномерных и двумерных структур с заданным распределением век-

тора спонтанной поляризации [1‒6]. Одномерные регулярные доменные структуры в одноос-

ных сегнетоэлектриках LiNbO3, LiTaO3 и KTiOPO4 с хорошими нелинейно-оптическими свой-
ствами эффективно используются в настоящее время для преобразования спектральных па-

раметров лазерного излучения в режиме фазового квазисинхронизма [2, 7‒12]. Другим при-

ложением таких структур, сформированных в кристаллах LiNbO3, LiTaO3 и KTiOPO4, является 
электрооптическое управление пространственными, временными и поляризационными па-

раметрами световых пучков [2, 5, 12‒22]. Эффективность устройств на основе РДС зависит от 

точности воспроизведения требуемого распределения вектора спонтанной поляризации. В 
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частности, для получения максимальной эффективности генерации второй гармоники в ре-
жиме фазового квазисинхронизма, необходима однородность пространственного периода 

РДС Λ, с его отклонением от номинального значения, не превышающим 20 нм [6]. Реальные 

РДС, сформированные в сегнетоэлектрических кристаллах, имеют, в частности, вариации 
доменов по размерам и по положению стенок. Кроме того, доменные стенки в одноосных 

сегнетоэлектриках могут иметь наклон относительно полярной оси, который в кристаллах 

ниобата лития может составлять 0,2° и более [23‒26].  
К наклонным доменным стенкам, которые являются заряженными и обладают проводи-

мостью, на много порядков превосходящей её объемную величину для монодоменного се-
гнетоэлектрика, в последнее время проявляется значительный интерес [25‒30]. Такие заря-

женные стенки в сегнетоэлектриках характеризуются металлическим типом проводимости 

[25, 27], что делает их привлекательными для приложений, в которых нелинейные и электро-
оптические свойства кристалла могут использоваться в сочетании с активными элементами 

наноэлектроники [1, 31] для реализации нового поколения адаптивных оптических элемен-

тов и электрически управляемых оптических схем квантовой фотоники и динамической го-
лографии.  

Эффективным неразрушающим методом контроля однородности РДС является дифрак-

ция света на создаваемых этими структурами возмущениях оптических свойств кристалла 
[22, 32–36]. Однако ранее при её теоретическом анализе и в проведенных экспериментальных 

исследованиях возможность наклонов доменных стенок во внимание не принималась. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование дифракции Брэгга 
на РДС с 180° доменными стенками в кристалле 5%MgO:LiNbO3 конгруэнтного состава, в сте-

хиометрическом образце 1%MgO:LiTaO3 и в выращенном раствор-расплавным методом кри-

сталле KTiOPO4. Для теоретической интерпретации полученных экспериментальных данных 
использовалась модель дифракции гауссова светового пучка на возмущениях оптических 

свойств кристалла, создаваемых доменными стенками, наклоненными относительно поляр-
ной оси Z на угол ±α, принимающая во внимание конечные размеры рассматриваемой обла-

сти РДС вдоль данной оси.  

1. Эксперимент 
В экспериментах исследовались РДС, сформированные методом переключения поляризации 

под действием внешнего пространственно-периодического вдоль оси X электрического поля, 

прикладываемого к образцам вдоль полярной оси C ǁ Z с помощью металлических электродов 
для 5%MgO:LiNbO3 (PPLN) и KTiOPO4 (PPKTP), и с использованием жидких электродов для 

1%MgO:LiTaO3 (PPLT). Образец PPLN имел пространственный период Λ = 8,79 мкм и размеры 

40 × 2 × 1 мм3 по кристаллофизическим осям X, Y и Z, соответственно; PPLT — 7,99 мкм и 
5 × 2 × 1 мм3; PPKTP ‒ 8,96 мкм и 18 × 4,2 ×1,8 мм3. Для наблюдения дифракции Брэгга с по-

рядками m = 1–10 исследуемый образец с РДС размещался на поворотном столике, позволя-
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ющем задавать углы Брэгга θBm = mθB1 в плоскости XY для зондирующего светового пучка, фо-
кусируемого сферической или цилиндрической линзой примерно на середину его входной 

грани 𝑦 =  0. 

При фокусировке гауссова светового пучка He-Ne лазера с длиной волны λ = 632,8 нм и 

радиусом r0 = 0,47 мм сферической линзой с фокусным расстоянием F = 350 мм картины 

наблюдаемых в зоне Фраунгофера брэгговских дифракционных максимумов для образца 

PPLN качественно отличались от таковых для PPLT и PPKTP. Характерно, что для образцов 
PPLT и PPKTP эти картины соответствовали дифрагированным во все порядки с m = 1–10 гаус-

совым пучкам и имели радиальную симметрию распределения интенсивности 𝐼𝑚(𝑥, 𝑧) =

𝐼𝑚√𝑥2 + 𝑧2, такую же, как и для зондирующего пучка 𝐼0(𝑥, 𝑧), с m = 0. Однако в дифракционных 

максимумах с порядками m = 1, 3–8, наблюдаемых в случае PPLN, распределения интенсив-
ности 𝐼𝑚(𝑧) вдоль координаты 𝑧 характеризуется двумя максимумами, расстояние между ко-

торыми для m > 3 возрастает с номером порядка. При этом варьирование положения пере-

тяжки зондирующего пучка по координате 𝑧 на входной грани образца приводило к измене-
нию соотношения интенсивностей в этих максимумах. 

Характерное симметричное изображение такого «расщепленного» по координате z ди-

фракционного максимума для порядка m = 1, зафиксированное цифровой фотокамерой в 
зоне Фраунгофера на расстоянии R = 1,65 м от выходной грани образца PPLN для необыкно-

венных световых волн, представлено на рисунке 1а. Соответствующее радиально-симмет-

ричное изображение, полученное при дифракции на РДС в образце PPLT, показано на ри-

сунке 1б. 

Экспериментальные зависимости для нормированных распределений I1(z) в представ-
ленных на рисунке 1 дифракционных максимумах, наблюдаемых на расстоянии 1,65 м от 

 
а) PPLN 

 
б) PPLT 

XY

Z

 
в) ориентация осей 

кристаллов PPLN и PPLT 

Рис. 1. Изображения максимумов для дифракции Брэгга первого порядка (m = 1) на РДС в 
образцах PPLN (а) и PPLT (б) 



 
V. Объемная голография, фоточувствительные материалы и электрооптика 

301 

кристалла, показаны точками на рисунке 2. Наблюдаемые на рисунках 1 и 2 различия в рас-
пределениях 𝐼1(𝑧) могут быть связаны с тем, что для РДС в PPLN доменные стенки, создающие 

возмущения оптических свойств кристалла ниобата лития, имеют наклон относительно по-

лярной оси Z на угол ±α, в то время как в PPLT такой наклон отсутствует. 
Для измерения распределения дифракционной эффективности РДС по брэгговским по-

рядкам в образцах PPLN и PPLT использовалось излучение полупроводниковых лазеров с 
длиной волны λ1 = 655 нм и выходной мощностью P01 = 25 мВт, а в PPKTP — с λ2 = 648 нм и 

P02 = 50 мВт. Во всех случаях лазерный пучок с вектором поляризации, ориентированным 

вдоль полярной оси Z, фокусировался цилиндрической линзой с F = 85 мм, примерно в сере-
дину входной грани y = 0 исследуемых образцов, в вытянутое вдоль оси X пятно с размерами 

по осям hx ≈ 1 мм и hz ≈ 0,05 мм. Мощности P0 и Pdm прошедшего и дифрагированного пучков 

m-го порядка определялись после подстройки по углу Брэгга θBm на максимальное значение 
Pdm измерителем Thorlabs PM100D, а эффективность дифракции рассчитывалась как 

ηm = Pdm/(P0 + Pdm). Следует отметить, что для образца PPLN имела место сильная зависимость 

эффективности дифракции первого (η1) и второго (η2) порядков от положения центра свето-
вого пятна по координате z на входной грани кристалла 𝑦 =  0 . Представленному на ри-

сунке 1а симметричному изображению соответствовали минимальные и максимальные зна-

чения для η1 и η2, соответственно. Для дифракции Брэгга на РДС в образцах PPLT и PPKTP 
сильной зависимости её эффективности от положения центра светового пятна по координате 

𝑧 не наблюдалось. Измеренные распределения эффективности по дифракционным порядкам 
для PPLN, после подстройки на симметричный характер максимума первого порядка, а также 

для PPLT и PPKTP, при фокусировке светового пятна примерно в центр входной грани, пред-

ставлены в табл. 1. 

 
а) PPLN 

 
б) PPLT 

Рис. 2. Распределения интенсивности света в максимуме, соответствующем дифракции 
Брэгга первого порядка (m = 1) на РДС в образцах PPLN (а) и PPLT (б). Точки — эксперимент, 

кривые — расчет по соотношениям (3а)‒(5) (а) и (3б)‒(5) (б). 
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Как следует из таблицы, для всех экспериментально исследованных РДС эффективность 

дифракции Брэгга второго порядка (𝑚 =  2) является максимальной, существенно превышая 

таковую для первого порядка. Данная особенность дифракции света на возмущениях, созда-
ваемых доменными стенками РДС в ниобате лития, была рассмотрена ранее в [34‒37]. 

2. Теоретическая модель брэгговской дифракции света  
на возмущениях, создаваемых РДС в одноосном 

сегнетоэлектрическом кристалле 
Для описания экспериментально наблюдаемых результатов распространим предложенную в 

работе [38] модель изотропной дифракции Брэгга на РДС, принимающую во внимание воз-
можный наклон её доменных стенок к полярной оси оптически одноосного кристалла, на слу-

чай световых волн с вектором поляризации, параллельным кристаллографическому направ-

лению Z. В этом случае показатель преломления n зондирующего и дифрагированных пучков 
в образцах PPLN и PPLT определяется необыкновенным показателем преломления ne, а в 

PPKTP — показателем преломления n3 кристалла KTiOPO4. Следуя [38], рассмотрим возмуще-

ния оптических свойств, создаваемых двумя периодическими наборами доменных стенок с 
зеркально симметричными углами наклона + и – к полярной оси 𝑧  одноосного сегнето-

электрического кристалла (рисунок 3).  

 
Вертикальные стрелки показывают направление вектора спонтанной поляризации в доменах 

Рис. 3. Схематическое изображение РДС с наклонными 180° доменными стенками в 
одноосном сегнетоэлектрическом кристалле [38] 

Таблица 1. Распределения эффективности по порядкам Брэгга для дифракции на РДС в 
образцах PPLN, PPLT и PPKTP 

Номер дифракционного 
порядка m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

m для РДС в PPLN, % 1,01 8,11 0,47 0,86 0,20 0,08 0,06 0,03 — — 

m для РДС в PPLT, % 0,92 1,68 1,56 0,23 0,75 0,11 0,38 0,08 0,18 0,10 
m для РДС в PPKTP, % 0,006 0,022 0,019 0,003 0,008 0,006 0,006 0,003 0,004 0,002 
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Здесь плоскость 𝑧 =  𝑧0  считается соответствующей сечению, в котором размеры пере-
ключенной и исходной областей кристалла одинаковы и равны Λ/2. Полагается, во-первых, 

что доменные стенки с такими наклонами существуют в кристалле при 𝑧𝑏 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑡, в проме-

жутке размером ℎ𝑖 = 𝑧𝑡 − 𝑧𝑏, превышающем диаметр перетяжки 𝐷𝑤 = 2𝑟𝑤 зондирующего све-
тового пучка на входной грани кристалла. Во-вторых, принимается, что середина данного 

промежутка 𝑧𝑚 = (𝑧𝑡 − 𝑧𝑏) 2⁄   может не совпадать с 𝑧0 . Показанные на рисунке 3 единичные 

векторы m+ и m– характеризуют направления нормалей к двум системам стенок с углами 
наклона + и –, соответственно. 

Ограничиваясь учетом вклада в возмущения доменными стенками РДС компоненты тен-
зора диэлектрической проницаемости 33 образца, определяющей дифракцию света с поля-

ризацией по кристаллографическому направлению Z, спонтанного квадратичного электро-

оптического эффекта, их распределение в пределах пространственного периода −Λ 2⁄ ≤ 𝑥 ≤

Λ 2⁄  в области 𝑧𝑏 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑡 запишем в следующем виде: 

 𝛿𝜀33(𝑥, 𝑧) = 𝑛4𝑃𝑆
2𝑅33 {ch−2 [

𝑥+Λ 4⁄ +(𝑧0−𝑧) tg𝛼

𝜔0
] + ch−2 [

𝑥−Λ 4⁄ −(𝑧0−𝑧) tg𝛼

𝜔0
]}, (1) 

где R33 — квадратичная электрооптическая постоянная кристалла; PS — спонтанная поляри-
зация; 0 — половина толщины доменной стенки.  

Считая выполненным условие 𝜔0∎Λ, представим распределение данных оптических воз-
мущений в виде Фурье-разложения по пространственным гармоникам 

 𝛿𝜀33(𝑥, 𝑧) = 𝑛4𝑃𝑆
2𝑅33

𝜔0

Λ
∑ 𝐶𝑚(𝑧) exp (𝑖𝑚

2𝜋

Λ
𝑥) + c. c.∞

𝑚=1 , (2) 

где использованы коэффициенты 

 𝐶𝑚(𝑧) = ∫ {exp (𝑖𝑚
𝜋

2
) exp [𝑖𝑚

2𝜋

Λ
tg 𝛼 (𝑧0 − 𝑧𝑚)] sinc [(𝐾𝑧 + 𝑚

2𝜋

Λ
tg 𝛼)

ℎ𝑖

2
] +

∞

−∞
 

 +exp (−𝑖𝑚
𝜋

2
 ) exp [−𝑖𝑚

2𝜋

Λ
tg 𝛼 (𝑧0 − 𝑧𝑚)] sinc [(𝐾𝑧 − 𝑚

2𝜋

Λ
tg 𝛼)

ℎ𝑖

2
]} exp[𝑖𝐾𝑧(𝑧 − 𝑧𝑚)] 𝑑𝐾𝑧, (3а) 

определяемые составляющими непрерывного углового спектра с волновыми числами 𝐾𝑧. 
Следуя и далее [38], рассмотрим дифракцию Брэгга для каждой составляющей дискрет-

ного спектра, определяемого разложением (2), с использованием представления светового 

поля для зондирующего гауссова пучка через угловой спектр плоских волн [39] и приближе-
ния слабой связи [40]. При точном выполнении условия Брэгга, амплитуды составляющих уг-

лового спектра дифрагированного пучка m-го порядка с проекцией волнового вектора 𝑘𝑧 на 

выходной грани кристалла 𝑦 =  𝑑 могут быть представлены в виде 

 𝐹𝑑𝑚(𝑑, 𝑘𝑧) = −
𝜋

2𝜆

𝑛3𝑃𝑆
2𝑅33

cos(𝑚𝜃𝐵1 )

𝜔0𝑟𝑤

Λ
× 

 × ∫ 𝐶𝑚
∗ (𝑧) exp(𝑖𝑘𝑧𝑧) 𝑑𝑧

𝑧𝑡

𝑧𝑏
∫

exp[−(𝑧−𝑧𝐺)2 {𝑟𝑤
2−𝑖𝜆𝑦 [𝜋𝑛 cos(𝑚𝜃𝐵1)]⁄ }⁄ ]

√𝑟𝑤
2−𝑖𝜆𝑦 [𝜋𝑛 cos(𝑚𝜃𝐵1)]⁄

𝑑𝑦
𝑑

0
, (4) 

где 𝑧𝑔 определяет положение центра зондирующего пучка при y = 0. Условие непрерывности 

тангенциальных составляющих для волновых векторов дифрагированного светового поля 𝑘𝑥 
и 𝑘𝑧 при 𝑦 =  𝑑 позволяет получить его распределение интенсивности в брэгговских макси-

мумах в дальней зоне, при 𝑅∎4𝑟𝑤
2 𝜆⁄  и 𝑥𝑚

′ = 𝑚𝜆𝑅 √4Λ2 − (𝑚𝜆)2⁄ , как [38] 
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 𝐼𝑚(𝑧′)∎ |𝐹𝑑𝑚 (𝑑, 𝑘𝑧 =
2𝜋

𝜆

𝑧′

√𝑅2+𝑥𝑚
′ 2

+𝑧′2
)|

2

. (5) 

Следует отметить, что соотношения (1) ‒ (5) могут быть использованы и для анализа брэг-
говской дифракции световых пучков на возмущениях, создаваемых РДС со 180° ненаклон-

ными доменными стенками, при точном равенстве размеров переполяризованных областей 

кристалла половине пространственного периода Λ/2. Однако в этом случае эффективность 
дифракции Брэгга отлична от нуля только для её четных порядков, m = 2, 4, 6, … [34‒36]. Не-

трудно получить, что для ненаклонных стенок, расположенных на пространственном пери-

оде −Λ 2⁄ ≤ 𝑥 ≤ Λ 2⁄   при 𝑥 = ±(Λ 4⁄ − Δ𝑥 2⁄ ) , коэффициенты разложения в непрерывный 
спектр по составляющим с волновыми числами 𝐾𝑧 принимают следующий вид: 

 𝐶𝑚(𝑧) = 2 cos [𝑚
𝜋

2
(1 −

2Δ𝑥

Λ
)] ∫ sinc (𝐾𝑧

ℎ𝑖

2
) exp[𝑖𝐾𝑧(𝑧 − 𝑧𝑚)] 𝑑𝐾𝑧

∞

−∞
. (3б) 

Рассчитанные с использованием соотношений (3а)–(5) и (3б)–(5) распределения интен-

сивностей 𝐼1(𝑧′) в дифракционных максимумах первого порядка представлены сплошными 
кривыми на рисунках 2a и 2б для образцов PPLN и PPLT, соответственно. В расчетах для PPLN 

(рисунок 2а) учитывались данные работы [38], где исследовались распределения интенсивно-

стей 𝐼𝑚(𝑧′)  в дифракционных максимумах с m = 1–6 в том же самом образце. Следуя [38], 
нами предполагалось, что геометрическая конфигурация РДС в PPLN и положения зондиру-

ющего пучка являются симметричными, когда выполняются условия 𝑧𝑚 = 𝑧0 = 𝑧𝐺  , а также 
использовались те же параметры для РДС, hi = 0,7 мм, α = 0,31°, и для радиуса гауссова пучка, 

rw = 0,17 мм. В расчетах распределения интенсивности 𝐼1(𝑧′) для PPLT (рисунок 2б), имеющего 

ненаклонные доменные стенки, использовалось значение небыкновенного показателя пре-
ломления n = ne = 2,165, рассчитанное по уравнению Селлмейера для кристалла 1%MgO:LiTaO3 

[41] для температуры T = 25 °C и длины волны λ = 632,8 нм. При этом параметры РДС прини-

мались равными hi = 0,5 мм и x = 0,5 мкм, а радиус пучка rw = 0,17 мм соответствовал исполь-
зуемому в экспериментах. 

Из рисунка 2 видно, что расчетные зависимости 𝐼1(𝑧′) хорошо согласуются с эксперимен-

тально наблюдаемыми распределениями в дифракционных максимумах как для РДС с 
наклонными стенками в образце PPLN, так для РДС в PPLT, где наклон доменных стенок от-

сутствует.  

Заключение 
Таким образом, брэгговская дифракция световых волн на РДС, создаваемых в одноосных се-

гнетоэлектрических кристаллах методом электрической переполяризации, позволяет опре-

делить наличие отклонения 180° доменных стенок от полярной оси Z и оценить соответству-

ющий угол наклона по величине расщепления дифракционного максимума первого порядка. 

Сравнение экспериментальных данных с расчетом в рамках развитой в [38] теоретической 
модели позволило установить, что для исследованного образца РДС в кристалле 

5%MgO:LiNbO3 конгруэнтного состава стенки имеют наклон к полярной оси, с углом α = 0,31°. 
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Получено, что для экспериментально изученных РДС в кристалле 1%MgO:LiTaO3 стехиомет-
рического состава и в выращенном раствор-расплавным методом кристалле KTiOPO4 в ди-

фракционной картине Брэгга первого порядка не наблюдается его расщепления на два мак-

симума, что свидетельствует о ненаклонном характере доменных стенок в этих образцах. 
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