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研究了掺镁铌酸锂（*+,：-./0,$）的极化特性及其畴壁运动的性质，通过调节多个脉冲外加电场来控制畴壁的

运动，在背向反转效应作用下，反转畴发生劈裂，制备出均匀的掺镁铌酸锂亚微米周期畴结构，并分析探讨了掺镁

铌酸锂亚微米结构的成因及其反转机理 1
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! C 引 言

近年来，人们在准相位匹配技术基础上，制备出

周期极化铌酸锂晶体（DD-/），实现了蓝、绿光的有

效倍频输出［!，"］1室温下采用高压电场极化法是制备

周 期 结 构 铁 电 畴 晶 体（ -./0,$
［$］，-.E8,$

［2］，

FE.,D,2
［’］）的最佳方法 1 随着畴工艺的不断完善，

亚微米周期结构成为人们关注的焦点 1通过亚微米

周期畴结构进行波长转换是得到短波长光的有效途

径 1目前，短波长的光在光学数据储存、大屏幕显示

及海底光通讯领域具有广泛的应用价值 1
铌酸锂（-./0,$）铁电晶体以其具有较大的非线

性系数和低廉的价格是制备周期极化铌酸锂的首选

材料之一 1然而，其矫顽场过高，畴壁扩张速率过快

等因素抑制铌酸锂在亚微米周期畴结构中的应用，

同时限制了铌酸锂在短波范围内的拓展 1与同成分

铌酸锂相比，掺镁铌酸锂矫顽场低，抗光损伤性能

强，透光范围广，畴壁扩张速率慢等优点［(，&］，弥补了

铌酸锂在亚微米周期畴反转方面的不足，为制备亚

微米周期畴结构提供了良好的介质材料 1 GB+.H8 等

采用多脉冲外加电场极化方法，成功制备出周期为

"C"!7、厚度为 !C’77 的均匀周期结构掺镁铌酸锂

晶体［)］1本文通过研究掺 *+ 铌酸锂（*+,：-./0,$ ）

的周期极化特性及畴壁运动的性质，基于畴极化过

程中的背向反转效应，通过控制脉冲宽度、脉冲间

隔、脉冲个数等有效参数，成功制备出了掺 *+ 铌酸

锂亚微米均匀周期畴结构 1

" C 实 验

实验所使用的样品分别是厚为 !77 的 ! 切同

成分铌酸锂晶体（-/!），厚为 %C’77 和 !77 的掺

(C’7I9J镁 ! 切铌酸锂晶体（-/*+%C’，-/*+!）1 采

用半 导 体 光 刻 工 艺 分 别 在 样 品（-/!，-/*+%C’，

-/*+!）的 K ! 面镀厚为 "%%>7，周期为 (C"!7 的铝

栅格电极，同时在 L ! 面镀厚为 "%%>7 的平面铝电

极，晶体两端接到脉冲高压电源上进行极化，其详细

极化过程见文献［&］1

图 ! -/! K M 面极化畴反转结构

对样品 -/! 极化所采用的极化开关电场、脉冲
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宽度、脉冲间隔和脉冲个数分别为 !"#$%&&，’(&)，
*(&) 和 "，在极化过程中，由于脉冲宽度和铌酸锂晶

体反转弛豫时间相近［+］，因此在反转畴形成时，本身

的内场会对反转畴产生相斥作用，但由于其畴壁运

动速率很快，在背向反转电流出现时反转畴已稳定，

无法劈裂反转畴，最终形成周期为 ,-!!& 的均匀周

期结构铌酸锂晶体 .将极化后的样品用 / 0 ! 的硝酸

和氢氟酸混和液在 1(2下进行腐蚀约 "&34，其腐蚀

图如图 / 所示 .

图 ! 5678(-" 9 ! 面极化畴反转结构

对于 样 品 5678(-" 采 用 极 化 开 关 电 场 为

*-*#$%&&，脉冲宽度分别为 /，"，/(&)，脉冲间隔分

别为 !(，/"，/(&)，脉冲个数均为 /* 进行极化，经过

多次的极化实验，没有发现背向反转电流出现，畴极

化反转结构均未发生劈裂现象，形成亚微米畴结构 .
图 ! 所示为该样品 9 ! 面反转结构腐蚀图 .

图 * 5678/ 9 ! 面极化畴反转劈裂为亚微米结构

对于 5678/ 采用极化开关电场为 ,-"#$%&&，

脉冲宽度为 /-"&)，脉冲间隔为 *&)，脉冲个数为 /(
的物理参数极化 . 实验中我们发现，在极化过程中

产生峰值约为 +&: 脉冲电流的同时，有约为 !-"&:
的背向反转电流产生，表明极化过程发生了背向反

转作用，出现了畴劈裂现象 .图 * 所示为其 9 ! 面劈

裂为亚微米结构腐蚀图 .

* - 结果与讨论

铁电畴晶体畴反转过程包括畴壁运动和新畴的

稳定两个过程，在同成分铌酸锂晶体中，根据锂空位

模型［/(］

*6;!<* = "（6;53）/%"（"53）’%"6;<*， （/）

晶体中存在反位铌和空位锂，由于本征缺陷的存在，

铌酸锂晶体中形成较高的矫顽场，当晶体在外加电

场作用下发生畴反转时，铌酸锂晶体中畴壁将会发

生运动，其运动速率和极化电场关系式［//］为

!（#）= /,*((>?@［A !"-(%（# A /+-!）］，（!）

与铌酸锂晶体相比，掺镁铌酸锂晶体是在铌酸锂晶

体中掺入 78<，当掺镁量达到阈值时，78 离子分别

代替反位 6; 和空位 53，以自由电荷补偿的方式进

入铌酸锂晶体，化学式［/(］表示为

"78< 9 "（6;9 ’
53 ）（" A

53 ）6;<* 9 ’536;<
= "789

53 " A
53（6;<*）9 !53!<. （*）

由于掺镁铌酸锂的本征缺陷结构，其矫顽场会

比铌酸锂低很多［/!］，同时畴壁运动速率也会迅速减

慢，其畴壁运动速率和极化电场的关系式［//］为

!（#）= *1-(>?@（A /+-(%#）， （’）

由（!）和（’）式可以分别得到铌酸锂和掺镁铌酸锂极

化反转电场与畴壁运动速率间的数值曲线图 ’ .

图 ’ 7856 和 56 的畴壁运动速率与极化电场的关系

在铌酸锂晶体极化过程中，由图 ’ 可知，当铌酸

锂的极化电场从 !/#$%&& 变化到 *(#$%&& 时，其

畴壁运动的速率从 /(A ’&&%) 变化到 /(*&&%)，由于

铌酸锂反转畴的畴壁运动速率对于极化电场的变化

非常敏感，因此，铌酸锂晶体的畴反转过程主要取决
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于畴壁的运动，在制备亚微米周期结构铌酸锂时很

难控制反转畴畴壁的运动速率，限制了铌酸锂在亚

微米周期结构中的应用 !
在掺镁铌酸锂极化过程中，从图 " 可见，当极化

电场从 #$%&’’ 到 #($%&’’ 之间变化时，其畴壁运

动速率从 #() *’’&+ 变化到 , *’’&+，相比铌酸锂晶

体畴壁运动速率降低了 - 个数量级，因此，掺镁铌酸

锂畴反转的过程主要取决于新畴稳定过程 ! 同样由

于其本征缺陷的存在，会在掺镁铌酸锂晶体中形成

一内场，其方向与晶体的自发极化方向相反［#-］，当

掺镁铌酸锂晶体畴发生反转时，内场会对反转畴产

生反极化效应，迫使其恢复到极化前的状态，这种现

象称为极化畴的背向反转效应［#"］!而对于较薄的掺

镁铌酸锂晶体（厚度!(./’’），由于晶体厚度的减

少导致自身电阻的降低易出现漏电现象［#/］，致使极

化时背向反转效应不能充分利用，使得反转畴不能

劈裂，从而得不到均匀的亚微米周期结构［#/］!因此，

制备亚微米周期结构掺镁铌酸锂时，晶体厚度一般

要大于 (./’’［#0］!
基于掺镁铌酸锂晶体的背向反转机理，通过调

节外加电场的脉冲宽度、间隔及个数，可以有效的控

制反转畴的背向反转机理，反转畴在背向反转效应

的作用下发生劈裂，最终形成均匀的亚微米周期畴

结构 !

" . 结 论

通过分析掺镁铌酸锂晶体的畴壁运动，利用晶

体在自身内场作用下产生的背向反转效应，采用多

个短脉冲，窄脉宽的极化电场来控制反转畴的畴壁

运动速率，在厚为 #’’ 的掺镁铌酸锂晶体上制备出

周期为 #./!’ 的均匀亚微米周期结构 !实验表明采

用多个短脉冲，窄脉宽极化电场为制作掺镁铌酸锂

亚微米周期微结构提供有效途径 !
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