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Образование регулярных доменных структур в сегнетоэлектриках  

при воздействии однородного электрического поля и упругих волн:  

дилемма несущих частот 
 

В. В. Крутов, А. С. Сигов, А. А. Щука 
 

С помощью моделирования процесса воздействия интерферирующих упругих волн на сегнето-

электрик через тонкий слой проводящей жидкости (толщиной, меньшей полупериода форми-

руемой структуры), показано, что при заданном значении пространственного периода домен-

ной структуры возникает конструктивная дилемма частот. На основе результатов 

моделирования даны рекомендации по выбору частоты с учётом современного уровня разви-

тия техники гиперзвуковых пьезоизлучателей. В частности, установлено, что следует отда-

вать предпочтение проводящим жидкостям с большим коэффициентом A частотной зави-

симости показателя поглощения упругих волн  = Af 
2
. Значения «нижней» и «верхней» 

частот упругих волн зависят только от свойств жидкости и периода доменной структуры. 
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Введение 
 

Сегнетоэлектрические доменные структуры 
в ряде случаев способны выполнять функции фо-
тонных кристаллов. Повышенный интерес к фо-
тонным кристаллам объясняется потребностями 
систем диагностики состава газовых смесей по 
оптическим спектрам поглощения [1], нелинейной 
оптики [2] и других областей. Исследуются раз-
личные методы формирования фотонных кристал-
лов на основе регулярных доменных структур 
(РДС) в сегнетоэлектриках (см., например, [3–5].  
В последние годы ведётся поиск индустриально-
ориентированных методов быстрого формирова-
ния РДС. Например, в [6] рассматривается явление 
образования РДС при комбинированном воздейст-
вии однородного электрического поля и интерфе-
рирующих волн (оптических или упругих), соз-
дающих температурную решётку. Показано, что 
продолжительность процесса образования РДС в 
этих условиях весьма мала и лишь незначительно 
превышает время переключения спонтанной поля- 
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ризации в используемом сегнетоэлектрике. Кроме 

того, не требуется нанесение структурированных 

электродов (изготавливаемых с помощью лито-

графии). Указанные преимущества формирования 

РДС в условиях однородного электрического поля 

представляют несомненный интерес для массового 

производства сегнетоэлектрических фотонных и 

фононных кристаллов.  

На эффективность формирования РДС од-

нородным электрическим полем указывают, на-

пример, результаты экспериментов [7] с использо-

ванием дистантной оптической маски в условиях 

локального стимулирования переключения доме-

нов. Вместе с тем, воздействие оптических волн, 

как правило, сопровождается генерацией фотовоз-

буждённых носителей заряда, что в данных усло-

виях чревато проявлением следующих нежела-

тельных эффектов. Во-первых, повышается 

вероятность пробоя кристалла сегнетоэлектрика 

при наложении внешнего переключающего поля. 

Во-вторых, может снижаться контрастность тем-

пературной решётки, когда диффузионная длина 

рекомбинирующих носителей превышает полупе-

риод интерференционной картины, т. е. если 

/ 2L d , где d  – период решётки. Действительно, 

генерация фотовозбуждённых носителей через 

весьма короткое время сопровождается рекомби-

национным тепловыделением, и если / 2L d , 

источники тепла локализованы не только в пучно-

стях интерференционной картины, но и в узлах.  

Учитывая вышеизложенное, в данной работе 

нами исследуется явление образования РДС в ус-
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ловиях воздействия однородного электрического 

поля и температурной решётки, индуцированной 

интерферирующими упругими волнами, падаю-

щими из жидкой электропроводящей среды на по-

верхность сегнетоэлектрика [6, 8, 9]. В отличие от 

фотонов, когерентные упругие волны способны 

создавать контрастную интерференционную кар-

тину без генерации дополнительных носителей и 

сопутствующих нежелательных эффектов, т. к. 

энергия фононов гиперзвука на 5–6 порядков 

меньше энергии фотонов (при этом длина волны 

гиперзвука соизмерима с длиной волны света). 

В [9] и в наших более ранних работах рас-

сматривался случай малых углов между упругими 

волнами, интерферирующими в слое жидкости.  

В настоящей работе анализируется более общий 

случай, позволяющий делать выбор между «ниж-

ним» 1f  и «верхним» 2f  значением частоты ин-

терферирующих волн (при заданном значении 

пространственного периода РДС).  
 

 

Выбор частоты и угла между  

интерферирующими пучками 
 

Экспериментальная установка формирова-

ния РДС с помощью интерферирующих упругих 

волн подробно рассмотрена в [8]. Фрагмент дан-

ной установки представлен на рис. 1. Здесь 1 – 

сегнетоэлектрик, 2 – электроакустический блок 

(звукопровод), 3 – пьезоизлучатель продольных 

волн, 4 – электропроводящая жидкость (жидкий 

электрод), 5 – +Z-поверхность сегнетоэлектрика, 

PS – спонтанная поляризация,   – угол падения на 

границу «твёрдое тело-жидкость»,   – угол пре-

ломления. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент экспериментальной установки. Подроб-

ности в тексте. 

 

Как показано в [8], период интерференцион-

ной картины d в слое жидкости равен периоду 

формируемой РДС. Период d решетки, создаваемой 

в жидкости двумя пучками, равен  / 2sind    , 

где  – длина волны в жидкости,  – половинный 

угол между пучками (угол преломления). Следо-

вательно, частота интерферирующих волн равна 
 

 / 2 sinf v d  ,               (1) 

 

где v  – скорость распространения волн в жидкости. 

Согласно закону Бугера–Ламберта, ампли-

туда волны спадает в e  раз на расстоянии 1 /    

( – показатель поглощения). После преломления 

волны под углом  волна проходит в направлении 

нормали к границе раздела слой толщиной 

 1/ cos    . Выбираем толщину жидкого элек-

трода, равной «приведённому» скин-слою 

 1/ cos    . Подставляя частотную зависи-

мость показателя поглощения упругих волн в 

жидкостях 2A f   (где A – коэффициент про-

порциональности) в выражение для «приведённо-

го» скин-слоя , получим частоту интерферирую-

щих волн 
 

cos
.f

A





           (2) 

 

С учётом требования к толщине жидкого 

электрода / 2d   (условие трансляции темпера-

турной решётки на +Z-поверхность сегнетоэлек-

трика [8]) получим из (2) следующее неравенство: 
 

2cos
f

dA


 . 

 

Учитывая, что использование слишком вы-

соких частот упругих волн сопряжено с техниче-

скими трудностями изготовления таких пьезоиз-

лучателей, ограничимся двукратным запасом и 

найдём частоту по следующей формуле: 
 

8cos
.f

dA


          (3) 

 

Толщину жидкого электрода найдем, при-

равняв (2) и (3), в виде соотношения: 
 

/ 8.d                   (4) 
 

Данная оценка для толщины жидкого элек-

трода имеет наглядный физический смысл. Наи-

более нагретые участки поглощающего слоя рас-

положены на входе волны в жидкий электрод. При 

выборе его толщины, в соответствии с (4), тепло, 

распространяясь от наиболее нагретых участков, 

достигает +Z-поверхности раньше, чем происхо-

дит выравнивание температуры между пучностя-

ми, отстоящими друг от друга на расстоянии d.  

Приравнивая выражения (1) и (3), получим 
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следующее уравнение для cos  : 
 

2
3cos cos 0.

32

Av

d
               (5) 

 

Если дискриминант 0D  , т. е. если выпол-

няется условие для периода РДС 
 

20,081 ,d Av     (6) 
 

то уравнение имеет три вещественных корня. При 

этом из трёх корней уравнения (5) только два ре-

шения корректны с физической точки зрения. Эти 

решения имеют следующий вид 
 

2

1

1
arccos 1,15cos arccos

3 3 12,3

Av

d

   
        

   

,   (7) 

 

2

2

1
arccos 1,15cos arccos .

3 3 12,3

Av

d

   
        

   

  (8) 

 

Оценим значение правой части неравенства 

(6). В случае водного раствора LiCl  (при комнат-

ной температуре 
31,83 10 м/сv   , 30A    

15 210 с / м  [10]) неравенство (6) приобретает 

следующий вид: 10d   нм. Данное неравенство 

выполняется для большинства случаев, представ-

ляющих практический интерес.  

Для частоты интерферирующих волн, со-

гласно (3), имеем два соответствующих решения: 
 

1
1

8cos
f

d A


 ,    (9) 

 

2
2

8cos
f

d A


 .   (10) 

 

Выполненные с помощью формул (7)–(10) 

расчёты показали (см. рис. 2), что «нижние» час-

тоты 1f  практически не зависят от коэффициента 

2/A f  (область, характерная для большинства 

водных растворов электролитов, соответствует 
1210A   с

2
/м), а зависят только от периода РДС. 

Поэтому при заданном значении периода 

РДС не представляется возможным существенно 

снизить частоту 1f  путём выбора раствора элек-

тролита с подходящим значением A. 

Иной характер имеет зависимость «верхних» 

частот 2f  от коэффициента A. Как следует из рис. 3, 

для формирования РДС, например, с периодом  

d = 6,0 мкм потребуются упругие волны с несущей 

частотой 2f   6,5 ГГц при использовании водного 

раствора LiCl с коэффициентом  15 230 10 с / мA   . 

Характер полученной зависимости указывает на 

возможность снижения «верхней» рабочей частоты 

2f  путём выбора электропроводящей жидкости с 

большим значением коэффициента A (при выпол-

нении условия (6), т. е. при 2/ (0,081 )A d v ).  

 

 

 f1, ГГц 

1 

2 

3 

 0                  9,1              18,2              27,3                  A1013, с2/м 

2,16 

2,70 

1,62 

1,08 

0,54 

 
 

Рис. 2. Зависимость «нижних» частот f1 от коэффициента 

A = /f2 для трёх значений периода РДС: 1 – d = 0,410-6 м, 

2 – d = 0,810-6 м, 3 – d = 1,210-6 м. 

 

 

 f2, ГГц 

1 

2 

3 

 0           2,3          4,6          6,9           9,2                A1013, с2/м 

3,24 

2,70 

2,16 

1,62 

1,08 

0,54 

 
 

Рис. 3. Зависимость «верхних» частот f2 от коэффициен-

та A = /f2 для трёх значений периода РДС: 1 – d = 50 мкм, 

2 – d = 6,0 мкм, 3 – d = 1,2 мкм. 

 
Полученные данные имеют большое прак-

тическое значение для создания подобных экспе-

риментальных установок, требующих учёта  

современного уровня развития техники гиперзву-

ковых пьезоизлучателей [11]. Очевидно, что при 

прочих равных условиях целесообразно использо-

вать, по возможности, частоту вблизи нижней гра-

ницы СВЧ-диапазона. 

Как отмечалось ранее, выбранная несущая 

частота однозначно связана с соответствующим 

углом преломления соотношениями (7) и (9) или 

(8) и (10). Расчёты показали (см. рис. 4), что углы 

преломления 1 , соответствующие «нижним»  

частотам 1f , имеют значения, близкие к / 2 .  

Из рис. 4 видно, что возможно создание субмик-

ронных РДС на «нижней» частоте 1f  при исполь-

зовании проводящей жидкости с большим значе-

нием коэффициента 15150 10A    с
2
/м. При этом 
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угол преломления должен быть не менее 60
о
. При 

больших углах 1  (для уменьшения потерь на от-

ражение от границы «звукопровод-жидкость») в 

качестве материала звукопровода целесообразно 

использовать кристалл с малой скоростью упругих 

волн.  

 

 

 1, рад 

1 
2 

3 

 0             0,12         0,24          0,36          0,48                   d106, м 

0,25 

0,5 

0,75 

1,0 

1,25 

1,5 

 
 

Рис. 4. Зависимость углов преломления 1 от периода d для 

трёх значений коэффициента A = /f2: 1 – A = 3010-15 с2/м, 

2 – A = 15010-15 с2/м, 3 – A = 80010-15 с2/м. 

 

График зависимости угла преломления 

2 ( )d , соответствующий «верхним» частотам f2, 

здесь не приводится, т. к. этот угол не существен-

но зависит от периода РДС и составляет 

2 0,1 0,12    (для 0,5d   мкм). С ростом коэф-

фициента A угол 2  несколько возрастает, но так-

же незначительно. 

Особенностью электропроводящего водного 

раствора LiCl  является постоянство коэффициен-

та A в широком диапазоне частот (до 10 ГГц при 

комнатной температуре [10]). Однако для некото-

рых водных растворов электролитов значения А в 

ультразвуковом диапазоне частот существенно 

превышают эти значения в гиперзвуковом диапа-

зоне [12]. В частности, для водного раствора 

Al2(SO4)3 при комнатной температуре 
15(50 60) 10A     c

2
/м на частоте (0,5–0,8) ГГц, 

тогда как 15(22 25) 10A     с
2
/м на частоте  

(6,0–7,0) ГГц [12]. Результаты, полученные в [13], 

указывают на перспективность использования 

раствора CuSO4 в смеси воды с этиленгликолем  

(с большой концентрацией CuSO4 и этиленгликоля). 

Как следует из (4), толщина жидкого элек-

трода весьма мала (  d/8). Поэтому для улучше-

ния степени смачивания поверхностей сегнето-

электрика и звукопровода раствором электролита 

целесообразно использовать эффект “electro-

wetting” [14]. 

Отметим также, что, как показано в [9], для 

создания РДС с малым периодом, в том числе 

субмикронных структур, целесообразно использо-

вать образцы сегнетоэлектриков малой толщины, 

что связано с особенностями теплопереноса в тон-

ких образцах. 
 

 

Заключение 
 

Моделирование воздействия интерфери-

рующих упругих волн на сегнетоэлектрик через 

слой жидкости толщиной , меньшей полупериода 

формируемой структуры и равной «приведённо-

му» скин-слою, показало, что образование РДС  

(с заданным периодом d) возможно в двух случаях:  

1) на «нижней» частоте 1f  с большим углом 

преломления 1  (формулы (7), (9)); 

2) на «верхней» частоте 2f  с малым углом 

преломления 2  (формулы (8), (10)).  

Значения частот 1f , 2f  и углов преломле-

ния 1 , 2  зависят только от свойств жидкости и 

пространственного периода d создаваемой РДС. 

Поэтому выбор несущей частоты упругих волн не 

привязан к свойствам конкретного сегнетоэлек-

трика, что придаёт определённую универсальность 

методу, учитывая исключительное многообразие 

свойств различных сегнетоэлектриков. 

Полученные результаты могут быть приме-

нены при создании подобных экспериментальных 

установок, требующих учёта современного уровня 

развития техники высокочастотных пьезоизлуча-

телей. При формировании РДС с малым простран-

ственным периодом значительный практический 

интерес представляют жидкие электроды с боль-

шим значением коэффициента A, которые позво-

ляют не только работать на более низкой «верх-

ней» частоте 2f , но и создавать субмикронные 

РДС на «нижней» частоте 1f  (при больших углах 

преломления). 
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The action of interfering elastic waves on the surface of ferroelectrics through a thin layer of liquid was 

studied by modeling. It is shown that the constructive dilemma between the “bottom” and “top” fre-

quencies of elastic waves arises in the case of fixed value of spatial period of the domain structure.  

On the basis of simulation results recommendations are given for the choice of the frequency from the 

point of view modern level of technical development of hypersonic piezoelectric transducers. For exam-

ple, one must select conductive liquid with high value of A in the frequency dependence of the absorp-

tion coefficient of elastic waves  = Af 
2
. The “bottom” and “top” frequencies depend only on the liquid 

properties and the spatial period d. 
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