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利用外加电场极化的方法，分别研究了三种不同方式布置的极化电极对 ! 向切割 )*+,-. 晶体极化反转畴扩

张的影响 /实验结果表明在相同极化条件下，当极化电极长度方向与六边形反转畴一对边呈 0#1和 #1角时，极化扩
张速度分别为 #2#$0!3435和 #2#""!3435/实验结果揭示，为了有效地控制极化占空比，在制备一维准相位匹配
)*+,-. 晶体时应避免极化电极与六边形反转畴壁中一对边呈 0#1的情况 /
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" 2 引 言

自 "00#年以来，用外加电场周期极化铁电材料

的方法制备准相位匹配器件方面取得了很大的发

展［"—&］/极化时畴壁的侧向扩张是阻碍制备小周期

准相位匹配器件的主要问题，很多研究小组对此进

行了研究［(—$］，一般认为周期极化过程由三个步骤

组成：（"）铁电材料在高压电场作用下形成极小的畴
反转区域称为畴反转核；（%）畴反转核在电场的作用
下沿自发极化轴的方向生长；（.）畴反转核壁侧向扩
张相互连接，所以为了制备出具有最优占空比的准

相位匹配晶体，极化电极的线宽一般选择为极化周

期的 "4.—"4’，目前利用这种方法可以制备的最小

周期为 "28!3
［0，"#］/更多的研究表明，由于电极的边

缘效应，极化电场不仅有沿极化轴的垂直分量 " I，

而且有垂直电极边缘的切向分量 "切 存在，并且切

向电场会将电荷引导至电极以外区域成为极化补偿

电荷从而造成极化反转畴的扩张［""，"%］/对于极化加

宽机制的研究目前还没有关于布置方位影响的报

道，因此研究极化电极与铁电材料之间的布置方位

对于深入了解极化扩张机制有重要意义 /

% 2 实 验

实验所用的铁电材料是厚度为 #2’ 33，大小为
"& 33 J "& 33，# 向切割的 )*+,-. 晶体 / )*+,-. 晶

体具有 .3对称性，并且锂离子和铌离子在氧离子
的周围呈六边形排列，在进行外加电场极化的时候

反转畴壁也呈现为六边形［".］，这一点在极化二维准

相位匹配晶体的时候很容易观察到［"’］，如图 "所示

图 " 极化圆点形成六边形的反转畴璧 六边形环绕的部分是

极化反转区域

为了研究一维条形电极与六边形畴壁的位置关
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系对极化产生的影响，分别设计了两种模板，如图 ! 所示

图 ! 极化电极掩膜版示意图 图中黑色部分为极化电极 " !，"，# 分别代表晶体轴方向，（#）条形电极边缘切线方向分别与六边形畴壁呈

$%&和 %&，（’）圆环形电极

图 !（#）是将相互垂直的两个条状电极做在同
一块模板上，这样可以观察到在相同极化条件下，条

形电极边缘切线方向与六边形反转畴壁其中一对边

垂直（即电场 $切 的方向与六边形中一条对角线平

行）和与其中一对平行边平行（即电场 $切 的方向与

六边形中一条对角线呈 (%&角）两种电极布置方法极
化结果的区别 "由于极化小圆点后可以观察到呈六
边形的畴壁，所以在这两个周期条状电极的中间加

入了 )列圆点，这样在极化后便可以判断条状电极
与六边形畴壁之间的角度关系；另一块模板是将电

极设计为同心圆的形状如图 !（’），这样就可以观察
到电极边缘切线方向与六边形畴壁一对边呈各种角

度时对极化结果的影响 "
按照标准的制备 *+,晶体的工艺，利用紫外曝

光的方法将上述膜版图样光刻到 -./’0( 晶体表面 "

用 0型圈将 -.12饱和溶液限制在晶体的两个表面，
溶液通过光刻胶被刻掉的部分与晶体的表面接触形

成液体电极 "所加电压约为 !3 45677"在晶体极化
的过程中，用分压电阻将极化电流转变为电压信号

并用计算机采集，由于铁电体本身存在电容，所以加

电压时先对电容充电，这时电流较大，但这个过程十

分短暂，充电完毕后才形成极化电流，我们实验中的

极化电流为 3%—!%!8"
极化完成后，将晶体放入 9:酸中腐蚀 3%—3;

7.<，由于 9: 酸对晶体正负表面腐蚀的速度不一
样，腐蚀后便能清晰的看到极化产生的反转畴的边

界，这样就可以在显微镜下测量反转畴的宽度，根据

极化时间就可以推算畴壁侧向扩张的速度 "

( = 实验结果与分析

设计的膜版线宽为 (!7，经过光刻显影后光刻
到晶体表面的图形的线宽扩展为 (=;!7，经过外电
场极化的结果见图 (。
可以看出，在极化的第三阶段反转核开始扩张

并连接在一起使电极覆盖下的晶体全部反转并扩张

到电极以外的区域，如果电极的边缘平行于六边形

畴壁的一对边，极化出来的畴反转区域边界平整，而

电极的边缘垂直于六边形畴壁其中的两边时则极化

出来的畴反转区域边界崎岖不平质量很差，而且在

相同的电压和脉冲宽度下，图 (（#）的极化线宽要比
图 (（’）极化的线宽要小，这就说明了 $切 与六边形
畴其中的一条对角线平行时，会使畴侧向扩张更加

严重 "图 (（>）中更加清晰地看到电极边缘与六边形
对角线的角度不同所引起的畴壁侧向扩张量的不

同，图中 ?条有阴影的区域就是反转畴连接后形成
的，这是由于 -./’0( 晶体有 ? 重旋转对称性造成
的 "图 )显示了条形电极与六边形畴之间的角度关
系与极化扩张速度的关系，图中 %&所对应的是电极
边缘与六边形畴一条对边垂直时的情况（电场 $切
的方向与六边形中一条对角线平行），随着电极角度

的变化，极化扩展速度不断减小，当电极边缘与六边

形畴壁一对边平行时极化扩展的速度最小 "扩展速
度的最大值约为 %=%@$!767A，最小值约为 %=%33!76
7A，二者相差约 @倍 "由于 -./’0( 晶体的对称性，极

化扩展速度与条形电极旋转角度以 ?%&为周期重复 "
实验结果揭示了极化电极以不同方位角布置所导致

的极化扩张的差异可能与 -./’0( 晶体中 -.离子和
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图 ! 外加高压电场极化结果 （"）极化电极边缘与六边形畴的

一对边平行，（#）极化电极边缘与六边形畴的一对边垂直，（$）极

化电极呈同心圆环

图 % 电极边缘切线方向与畴璧侧向扩张速度曲线 !" 为畴壁

侧向扩张速度，!为侧向电场 #切 与六边形畴一条对角线的夹

角，黑色圆点为实验值，实线为拟合曲线

&#离子排列的各项异性相关 ’

% ( 结 论

本文研究了利用液体电极周期极化 )*&#+! 时，

条形电极边缘切线方向与六边形反转畴壁之间的角

度关系，并测量了该角度关系与极化扩展速度之间

的关系 ’根据实验结果可以认为反转畴的扩张是沿
着六条对角线的方向发生的，由于电极的边缘效应，

极化电场会有垂直于电极边缘的切向分量 #切 存
在，当 #切 的方向与六边形的对角线相平行的时候
就十分有利于反转核的扩张，相反，如果 #切 的方向
与六边形对角线呈一定的角度则只有一部分的 #切
对于反转畴核的扩张起作用，这样就能抑制反转畴

的侧向扩张，所以在制备一维准相位匹配晶体时，条

状电极相对于六边形畴壁的布置对于极化的结果有

重要的影响 ’
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