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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность темы исследования 

Сильные электрические поля большой напряженности, формируемые в сегнето-

электрических кристаллах вследствие фотогальванического (называемого также фо-

товольтаическим), пироэлектрического и пьезоэлектрического эффектов,  являются в 

настоящее время предметом исследований, имеющих своей целью создание эффек-

тивных твердотельных источников электронных пучков, рентгеновского и нейтрон-

ного излучения [1, 2], а также реализацию оптически управляемых манипуляторов 

микро- и наночастицами (оптических пинцетов) [3, 4]. Сегнетоэлектрические кри-

сталлы ниобата лития (LiNbO3), характеризующиеся высокой температурой Кюри, 

хорошими пироэлектрическими и диэлектрическими свойствами, допускающие варь-

ирование в широких пределах своих фотогальванических параметров и фотопрово-

димости путем легирования фоторефрактивными и нефоторефрактивными примесями 

[5, 6], являются перспективными материалами для создания на их основе элементов и 

микроструктур, использующих генерацию сильных электрических полей с напряжен-

ностью 10
5
 В/м и более при термическом и лазерном воздействии.  

Перспективным методом создания микроструктур на основе ниобата лития явля-

ется диффузионное легирование [6], позволяющее управлять фотовольтаическими и 

фотопроводящими параметрами поверхностного слоя пластин полярного и неполяр-

ных срезов в значительных пределах. Это делает возможным оптимизацию условий 

оптически управляемого формирования над их поверхностью пространственных рас-

пределений сильных электрических полей. Диффузионное легирование может быть 

реализовано для коммерчески доступных пластин конгруэнтного ниобата лития; при 

этом по сравнению с традиционным способом легирования путем добавления приме-

си в исходную шихту, используемую для роста монокристаллического образца, оно 

имеет важные преимущества - возможность регулирования концентрации примеси и 

толщины микроструктурированного слоя. Разработанная в [6] методика диффузион-

ного легирования, нацеленная на получение образцов LiNbO3:Cu с однородным рас-

пределением ионов меди по толщине, составляющей 0,5 или 1 мм, продемонстриро-

вала возможность создания фоторефрактивных элементов, в которых максимально 

достигаемые значения напряженности электрического поля можно оценить как ~10
7
 

В/м. В связи с этим, актуальным является практическая реализация технологии диф-

фузионного легирования коммерчески доступных пластин ниобата лития ионами Cu и 

отработка режимов, позволяющих создавать на её основе образцы с предсказуемыми 

распределениями фотовольтаических и фоторефрактивных свойств в приповерхност-

ной области. Актуальными являются и задачи определения распределения концен-

трации ионов меди Cu
+
 и Cu

2+
 в приповерхностной области полученных образцов 

LiNbO3:Cu и анализа формирования в ней поля пространственного заряда фоторе-

фрактивных решеток, в том числе и при освещении интерференционной картиной с 

высоким контрастом.  

Сильные электрические поля, возникающие над поверхностью легированных 

ионами Fe и Cu кристаллов ниобата лития при лазерном воздействии за счет фото-

гальванического эффекта, представляют большой интерес для развития метода фото-

гальванического пинцета для манипулирования микро- и нанообъектами. В настоя-

щее время активно исследуется использование легированных ионами Fe 

монокристаллов ниобата лития в качестве основы при конструировании лаборатории 

на чипе для управления биологическими объектами [7], так как данный метод позво-

ляет неоднократно использовать монокристаллическую подложку и свести к мини-
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муму вред от перегрева захватываемых частиц за счёт использования маломощного 

источника излучения. Таким образом, анализ формирования лазерными пучками над 

поверхностью фоторефрактивных кристаллов и микроструктур LiNbO3:Cu распреде-

лений эванесцентных электрических полей и создаваемых ими сил, действующих на 

микро- и наночастицы, требует дальнейшего развития. 

При термическом воздействии на монокристаллические образцы LiNbO3 поляр-

ного среза формирующиеся за счет пироэлектрического эффекта сильные электриче-

ские поля могут приводить к импульсной эмиссии электронов [8], что представляет 

значительный интерес для реализации импульсных генераторов рентгеновского излу-

чения. Однако доза выходного рентгеновского излучения, генерируемого разработан-

ными к настоящему времени пироэлектрическими источниками, является недоста-

точной для полноценной медицинской диагностики и других приложений. В связи с 

этим актуальными являются исследования физической природы и основных парамет-

ров пироэлектрической генерации электронных пучков, таких как временные харак-

теристики, достигаемые плотности токов и суммарного переносимого заряда.    

Все изложенное выше и определило цель и задачи диссертационной работы. 

Целью работы является исследование эффектов генерации электронных пучков 

и агрегирования микро- и наночастиц в сильных электрических полях, формируемых 

на поверхности кристаллов LiNbO3 и микроструктур LiNbO3:Cu при термическом и 

лазерном воздействии, для развития научного и практического задела, позволяющего 

реализовать на их основе управляемые твердотельные источники электронов и рент-

геновского излучения с улучшенными характеристиками, и фотовольтаические пин-

цеты.  

Для достижения данной цели решались следующие основные задачи: 

1. Создание микроструктур LiNbO3:Cu путем практической реализации техноло-

гии легирования пластин ниобата лития неполярного Х-среза ионами Cu методом вы-

сокотемпературной диффузии из металлических и оксидных пленок и анализ распре-

деления концентрации ионов меди Cu
+
 и Cu

2+
 по глубине диффузионного слоя.   

2. Экспериментальные исследования, теоретический анализ и численное моде-

лирование динамики формирования поля пространственного заряда фоторефрактив-

ных микроструктур (решеток) в пластинах LiNbO3:Сu неполярного Х-среза  при за-

светке картиной интерференции с контрастом 1m  , создаваемой лазерными пучками 

с длиной волны 532 нм. 

3. Разработка методики и проведение экспериментального исследования агреги-

рования микро- и наночастиц электрическими полями, создаваемыми над поверхно-

стью пластин LiNbO3:Cu X-среза вследствие фотогальванического механизма пере-

распределения заряда при их засветке как картиной интерференции двух лазерных 

пучков Гаусса с радиальной симметрией или с эллиптическим поперечным сечением, 

так и единственным гауссовым пучком такого типа.  

4. Анализ распределения диэлектрофоретических сил, индуцированных над по-

верхностью пластины X-среза ниобата лития, диффузионно-легированной фотоволь-

таически активной примесью, в приближении преобладающей в кристалле компонен-

ты электрической напряженности поля пространственного заряда ( , )zE x z , наводимой 

одномерным гауссовым пучком.  

5. Разработка установок, экспериментальных методик и проведение исследова-

ний динамики пироэлектрической генерации электронных пучков в микросекундном 

и наносекундном диапазонах, при термическом воздействии на монокристаллические 

образцы LiNbO3 полярного Z-среза, при форвакуумном и атмосферном давлении.    
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Методы исследования 

Для решения поставленных в работе задач применялись технологические, экспе-

риментальные и теоретические методы, а именно:  

– высокотемпературная диффузия меди из металлических и оксидных пленок в 

пластины конгруэнтного ниобата лития неполярного Х-среза;  

– формирование микроструктурированных распределений поля пространствен-

ного заряда (фоторефрактивных решеток) с использованием монокристаллов и мик-

роструктур LiNbO3:Сu на основе неполярного Х-среза и двухпучкового взаимодей-

ствия;  

– дифракция считывающего пучка с длиной волны 655 нм на пропускающих фо-

торефрактивных решетках, формируемых двумя лазерными пучками с длиной волны 

532 нм;  

– теоретический анализ динамики формирования поля пространственного заряда 

фоторефрактивных решеток в пластинах LiNbO3:Сu X-среза с диффузионным и объ-

емным легированием, при их засветке картиной интерференции с контрастом 1m  , 

создаваемой плоскими световыми волнами, и распределения диэлектрофоретических 

сил, индуцированных над поверхностью пластины X-среза ниобата лития одномер-

ным гауссовым пучком, в приближении преобладающей в кристалле компоненты 

электрической напряженности поля пространственного заряда ( , )zE x z ;  

- численное моделирование;  

- осциллография токов и напряжений в различных временных диапазонах, вклю-

чая микросекундную и наносекундную области;  

- подгонка аппроксимирующих расчетных зависимостей под экспериментальные 

данные с использованием метода наименьших квадратов.  

Основные научные положения, выносимые на защиту: 

1. Практически реализованная технология легирования ионами меди пластин  

X-среза конгруэнтного ниобата лития из металлических и оксидных пленок при тем-

пературе 1000 °С характеризуется коэффициентом диффузии от 0,38 до 0,77 мкм
2
/с 

для ионов меди в зарядовом состоянии Cu
+
. Она позволила создать эксперименталь-

ные образцы микроструктур LiNbO3:Сu со следующими  характеристиками:  

– распределение концентрации +Cu
( )C x  описывается функцией Гаусса с полу-

шириной от ~220 до ~320 мкм и максимальными значениями +Cu
(0)C  от 1,0∙10

24
 до 

7,8∙10
24

  м
-3

; 

– отношение средних концентраций + 2+Cu Cu
C C  составляет от 0,06 до 0,92, где 

2+Cu
C относится к ионам меди в зарядовом состоянии Cu

2+
.
 
 

2. Микроструктуры LiNbO3:Сu, полученные диффузионным легированием 

ионами меди из металлических пленок с толщинами 900 и 400 нм пластин неполярно-

го X-среза конгруэнтного ниобата лития при температуре 1000 °С в течение 9 часов, 

характеризуются значениями констант Гласса 
1210,3 10oG    и 

129,4 10eG    м/В и 

максимальными значениями концентрации 2+
26

Cu
1,1 10mC    и 256,5 10  м

–3
, соответ-

ственно, что позволяет оценить для них достигаемую на границе x = 0 в момент вре-

мени tm максимальную амплитуду поля пространственного заряда, индуцированного 

при освещении создаваемой излучением с длиной волны 532 нм интерференционной 

картиной с контрастом m = 1, как 
6

1 (0, ) 4,2 10max
mE t    и 62,2 10  В/м.    
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3. При распылении на воздухе порошка микро- и наночастиц с диаметрами от 40 

нм до 8 мкм их агрегирование сильными электрическими полями, создаваемыми над 

поверхностью синтезированных микроструктур LiNbO3:Cu X-среза вследствие фото-

гальванического механизма перераспределения зарядов при засветке на длине волны 

532 нм как картиной интерференции с пространственным периодом 45 мкм и контра-

стом m ≈ 1 двух лазерных пучков Гаусса с радиальной симметрией или с эллиптиче-

ским поперечным сечением, так и единственным гауссовым пучком такого типа, для 

интенсивности в максимуме, превосходящей 30 мВт/см
2
, уверенно фиксируется визу-

ально при времени экспозиции t, превышающем 30 с.   

4. Разработанный диодный узел позволяет регистрировать в наносекундном 

диапазоне динамику пироэлектрической генерации импульсных электронных пучков 

при термическом воздействии на монокристаллические образцы полярного Z-среза 

LiNbO3 цилиндрической формы с толщиной от 1 до 7,0 мм и диаметром от 5 до 13 мм, 

в циклах нагрева и охлаждения от 25 до 80 °С при атмосферном давлении. Его ис-

пользование позволило наблюдать для образца LiNbO3 с толщиной 7.0 мм и диамет-

ром 13 мм пироэлектрическую генерацию импульсных пучков электронов с временем 

нарастания переднего фронта от 1 до 1,9 нс, силой тока в максимуме Imax от 50 мА до 

600 мА, переносимым зарядом dq  от 1,3 до 5,7 нКл, длительностью τp по уровню 

0,1Imax от 24 до 40 нс и по полувысоте ‒ от 4 до 15 нс. 
Достоверность научных результатов 

В пользу достоверности защищаемых положений свидетельствует:  

– качественное совпадение результатов расчетов по выведенным аналитическим 

выражениям и проведенных экспериментов;  

– успешное использование синтезированных образцов LiNbO3:Cu как в экспери-

ментах по формированию микроструктурированных распределений поля простран-

ственного заряда при двуволновом взаимодействии лазерных пучков, так и по агреги-

рованию этими полями микро- и наночастиц;  

– отсутствием противоречий с экспериментальными данными других работ.  

Достоверность полученных экспериментальных результатов базируется на ис-

пользовании измерительных приборов и оптических элементов с известными харак-

теристиками. При подгонке расчетных зависимостей под экспериментальные данные 

использовался метод наименьших квадратов. Относительная погрешность для изме-

рений интенсивностей световых волн не превышала 15 %. 

Достоверность результатов, полученных при теоретическом анализе и числен-

ных расчетах, обеспечивается постановкой задач с использованием обоснованных 

приближений и известных моделей фотоиндуцированного перераспределения зарядов 

в кристаллах с фотогальваническим механизмом фоторефрактивного отклика и ди-

фракции света на формируемых в них при двухволновом взаимодействии объемных 

фазовых решетках. 

Полученные в диссертации теоретические и расчетные результаты подтвержда-

ются экспериментами, имеющими качественный характер, а также количественным 

согласием с экспериментальными данными в пределах погрешности измерений.  

Научная новизна диссертационной работы заключается в том, что в ней полу-

чены следующие результаты. 

1. Теоретически и экспериментально исследована динамика формирования поля 

пространственного заряда фоторефрактивных решеток в микроструктурах LiNbO3:Сu 

X-среза с диффузионным легированием, при их засветке картиной интерференции с 

контрастом 1m  , создаваемой плоскими световыми волнами Получены соотноше-
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ния, описывающие динамику формирования пространственных гармоник напряжен-

ности электрического поля фоторефрактивных решеток в микроструктурах X-среза на 

различных глубинах x от границы, учитывающие  как распределения концентрации 

ионов +Cu
( )C x  и 2+Cu

( )C x , так и соответствующую зависимость суммарной интен-

сивности записывающих волн J(x), обусловленную оптическим поглощением; опре-

делены значения констант Гласса для трех диффузионно-легированных образцов 

LiNbO3:Cu.  

2. Экспериментально реализовано и исследовано структурирование ансамблей, 

состоящих из диэлектрических (90%Al2O3+10%CеO2; синтетический алмаз АСМ) 

микро- и наночастиц, а также из микрочастиц TiC с металлическим типом проводи-

мости, на поверхности микроструктур LiNbO3:Cu неполярного X-среза сильными 

электрическими полями, создаваемыми вследствие фотогальванического механизма 

перераспределения заряда при засветке как картиной интерференции двух лазерных 

пучков Гаусса с радиальной симметрией или с эллиптическим поперечным сечением, 

так и единственным гауссовым пучком такого типа.  

3. Разработан диодный узел и установка для исследования динамики пироэлек-

трической генерации импульсных электронных пучков наносекундной длительности 

в циклах нагрева и охлаждения кристалла ниобата лития при атмосферном давлении, 

а также соответствующая методика эксперимента.  

4. Экспериментально обнаружены импульсы разряда, соответствующие пиро-

электрической генерации электронных пучков с длительностью от 4 до 15 нс, с вре-

менем нарастания переднего фронта от 1 до 1,9 нс, с силой тока в максимуме до  

600 мА, и с переносимым зарядом до 5,7 нКл, в циклах нагрева и охлаждения от 25 до 

80 °С при атмосферном давлении монокристаллического образца полярного Z-среза 

LiNbO3 цилиндрической формы с толщиной 7 мм и диаметром 13 мм.  

Научная и практическая значимость работы заключается в следующем: 

1. Практическая реализация технологии диффузионного легирования коммерче-

ски доступных пластин ниобата лития ионами меди, с проведенной отработкой режи-

мов синтеза, позволяет создавать на её основе микроструктурированные образцы 

LiNbO3:Cu неполярного Х-среза с предсказуемыми распределениями фотовольтаиче-

ских и фоторефрактивных свойств в приповерхностной области, представляющие 

значительный интерес для развития метода фотогальванического пинцета с целью 

манипулирования  микро- и нанообъектами, в том числе имеющими биологическую 

природу.  

2. Результаты проведенных экспериментальных исследований, теоретического 

анализа и численного моделирования динамики формирования поля пространствен-

ного заряда фоторефрактивных микроструктур (решеток) над поверхностью пластин 

LiNbO3:Сu неполярного Х-среза при засветке картиной интерференции с контрастом 

m≈1, создаваемой лазерными пучками с длиной волны 532 нм, наряду с эксперимен-

тальной демонстрацией агрегирования на поверхности таких образцов микро- и нано-

частиц, могут быть основой для создания экспериментальных образцов фотовольтаи-

ческих пинцетов, использующих коммерчески доступные пластины конгруэнтного 

ниобата лития.  

3. Разработанные диодный узел и установка для наблюдения термически инду-

цированной эмиссии электронов в циклах нагрева и охлаждения монокристалличе-

ских образцов полярного Z-среза LiNbO3 цилиндрической формы при атмосферном 

давлении, а также результаты её экспериментальной реализации, демонстрируют воз-
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можность их использования для исследования динамики пироэлектрической генера-

ции электронных пучков наносекундной длительности.  

4. Полученные в диссертационной работе при исследовании пироэлектрической 

генерации электронных пучков экспериментальные результаты, развитые подходы и 

разработанные методы могут быть основой для реализации нового поколения ком-

пактных твердотельных импульсных источников электронов и рентгеновского излу-

чения, использующих термическое воздействие на образцы полярных срезов одноос-

ных сегнетоэлектрических кристаллов, таких как ниобат и танталат лития.  

Внедрение результатов работы  

Результаты диссертационной работы использованы в следующих научно-

исследовательских работах: 

– проект № 2.1.1/9701 «Эффекты нелинейного пространственного и спектраль-

ного преобразования световых полей в квазирегулярных дифракционных, волновод-

но-оптических и доменных структурах на основе фотополимерных материалов, элек-

трооптических и сегнетоэлектрических кристаллов» (проект по аналитической 

ведомственной целевой программе «Развитие научного потенциала высшей школы 

(2009–2010 годы)»);  

– «Стабильные периодические и периодически-поляризованные структуры, фо-

тонные решетки и сверхрешетки в кристаллах, фотополимерных композициях и оп-

тических волноводах на их основе», выполненный в рамках федеральной целевой 

программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 

2010–2014 годы, государственный контракт от 22 марта 2010 г. № 02.740.11.0553;  

– «Взаимодействия и самовоздействие световых пучков в фоторефрактивных 

кристаллах, фотополимерных нанокомпозитных материалах, волноводных периоди-

чески поляризованных структурах на ниобате лития, фотонных решетках и сверхре-

шетках в электрооптических и лазерных кристаллах, для обеспечения высокочувстви-

тельных адаптивных интерферометрических измерений и реализации волноводных 

нелинейно-оптических и лазерных компонентов», по государственному заданию Ми-

нистерства образования и науки РФ на оказание услуг (выполнения работ) 01.01.2012-

31.12.2014; 

– «Анализ закономерностей взаимодействия световых пучков на динамических 

голограммах в кубических форорефрактивных кристаллах и волноводных периодиче-

ски поляризованных структурах на ниобате лития для обеспечения высокочувстви-

тельных адаптивных интерферометрических измерений», международный проект, 

выполняемый по гранту РФФИ-БРФФ № 12-02-90038-Бел_а (2012–2013 годы); 

– Программа «У.М.Н.И.К.» Фонда содействия развитию малых форм предприя-

тий в научно-технической сфере, тема проекта «Разработка оптически управляемого 

малогабаритного источника рентгеновского излучения», 2014 г.; 

– Научно-исследовательская работа № 2491 «Исследование физических явлений 

в фоторефрактивных кристаллах, фотополимерных нанокомпозитных материалах, 

фотонных решетках и сверхрешетках в электрооптических кристаллах, в элементах 

энергонезависимой памяти, пленках ITO и диоксида кремния, модифицированного 

углеродом» ‒ задание № 2014/225 на выполнение государственных работ в сфере 

«Задание Министерства на оказание услуг (выполнения работ)», 01.01.2012-

31.12.2013; 

– Научно-исследовательская работа «Развитие методов голографической интер-

ферометрии для исследования механизмов нелинейного отклика при двухпучковом 

взаимодействии в фоточувствительных кристаллах» ‒ Госзадание Министерства  
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науки и высшего образования Российской Федерации на 2017-2019 годы (задание 

3.8898.2017/БЧ); 

– Научно-исследовательская работа «Развитие методов линейной, нелинейной  

и дискретной дифракции световых полей для исследования параметров деформаций  

в структурированных микро-, нанослоях и гетероструктурах на основе сегнето- 

электрических функциональных материалов», Грант РФФИ № 16-29-14046_офи_м 

2017–2019 гг.; 

– Научно-исследовательская работа «Физические аспекты исследований в акту-

альных направлениях развития плазменной эмиссионной электроники, фотоники, оп-

тического и космического материаловедения», Госзадание Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации на 2020-2022 годы (задание FEWM-

2020-0038/3).  

Результаты  работы  внедрены  в  учебный  процесс  на  кафедре ЭП ТУСУРа  в  

виде выполнения курсовых и выпускных квалификационных работ студентами,  

обучающимися по направлениям подготовки «Электроника и наноэлектроника»  

и   «Фотоника и оптоинформатика»; они использовались в ООО «Кристалл Т», а так-

же в процессе прохождения производственной, преддипломной и научно-

исследовательской практик студентами кафедры Электронных приборов.  

Апробация работы 

Основные результаты работы докладывались на следующих конференциях: Рос-

сийская научная студенческая конференция «Физика твердого тела» ФТТ-2010, ФТТ-

2012, (г. Томск); Международная конференция «Фундаментальные проблемы  

оптики – 2019» (г. Санкт-Петербург);  Научная сессия ТУСУР–2013, 2015, 2016, 2020, 

Всероссийская научно-техническая конференция студентов, аспирантов и молодых 

ученых, (г. Томск);  Всероссийская с международным участием научная конференция 

«Полифункциональные химические материалы и технологии» (г. Томск, 21–23 нояб-

ря, 2013); XI Всероссийский молодежный Самарский конкурс-конференция научных 

работ по оптике и лазерной физике (г. Самара, 6–9 ноября 2013); XXVIII Школа-

симпозиум по голографии и когерентной оптике (г. Нижний Новгород, 22–26 августа 

2013 г.);  XXXI международная  школа-симпозиум  по голографии, когерентной опти-

ке и фотонике (г. Екатеринбург, 30 сентября – 4 октября 2019); V Международная  

научно-практическая конференция «Актуальные проблемы радиофизики «АПР-

2013», (г.  Томск); International Congress on  Energy Fluxes and Radiation Effects « EFRE 

2014, 2018, 2020» ( г. Томск); XIII Международная научно-практическая конференция 

«Электронные средства и системы управления 2017» ( г. Томск, 2017); VI Междуна-

родная конференция «Фотоника и информационная оптика» (г. Москва, 1–3 февраля 

2017 г.);  XIV Международная научно-техническая конференция «Актуальные про-

блемы электронного приборостроения (АПЭП 2018)» (г. Новосибирск, 2018); XVII 

Всероссийская  школа-семинар «Волновые явления в неоднородных средах» имени 

А.П. Сухорукова («Волны-2020») (г. Москва, 23–28 августа 2020 г.). 

Публикации  

Основные результаты диссертации изложены в 29 публикациях: 8 публикаций − 

в журналах из перечня ВАК, из них 5 публикаций в журналах, индексируемых в базах 

Scopus и/или Web of Science; 2 статьи − в сборниках международных конференций, 

индексируемых в базах Web of  Science  и/или Scopus; 19 публикаций − в сборниках 

научных трудов и материалов научных и научно-практических конференций. 

Личный вклад автора   
В диссертации использованы только те результаты, в получении которых автору 

принадлежит определяющая роль. Опубликованные работы написаны в соавторстве с 

http://edu.tusur.ru/training/publications/4173
http://edu.tusur.ru/training/publications/3555
http://www.tusur.ru/ru/science/events/conferences/
http://fioconf.mephi.ru/
http://fioconf.mephi.ru/
http://fioconf.mephi.ru/
http://fioconf.mephi.ru/
http://fioconf.mephi.ru/
http://fioconf.mephi.ru/
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членами научной группы, а также с А.А. Ельчаниновым, Б.И. Авдоченко, А.Д. Безпа-

лым и со студентами А.И. Татьянниковым, Н.Н. Смалем, и др. Все соавторы указаны 

в списке основных публикаций по теме диссертации. В совместных работах диссер-

тант принимал определяющее участие в создании экспериментальных установок и 

разработке их основных узлов; в проведении экспериментов, теоретического анализа 

и численного моделирования; в обработке полученных результатов и их интерпре- 

тации.      

Постановка задач исследований осуществлялась научным руководителем. 

Структура и объем работы  
Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения и списка 

литературы. Полный объем диссертации – 209 страниц, включая 77 рисунков и 12 

таблиц.  Нумерация формул и таблиц принята по главам.  Список литературы содер-

жит 148 наименований. 

Содержание работы 

Во введении дается обоснование актуальности темы диссертации, формируются 

цель и задачи работы и выносимые на защиту основные научные положения. Указы-

ваются научная новизна и практическая значимость результатов; приводится краткая 

аннотация содержания диссертации по главам. 

В первой главе представлен обзор работ, посвященных исследованию явлений, 

связанных с индуцированными в сегнетоэлектрических кристаллах при термическом 

и световых воздействиях сильными электрическими полями и с использованием по-

следних для генерации электронных пучков с энергией до 100 кэВ, рентгеновского и 

нейтронного излучения, а также для реализации устройств оптически управляемого 

манипулирования микрочастицами.  

В подразд. 1.1 представлено описание свойств сегнетоэлектрических кристаллов 

и одного из уникальных сегнетоэлектриков – ниобата лития.  Подразд. 1.2 посвящен 

генерации в ниобате и танталате лития сильных электрических полей. В п. 1.2.1 уде-

ляется внимание пироэлектрическому эффекту и ускорению электронов полем свя-

занных зарядов, индуцированных при нагреве и охлаждении образцов полярных сре-

зов этих кристаллов. В п. 1.2.2 приводятся сведения о генерации рентгеновского и 

нейтронного излучения элементами на основе ниобата и танталата лития; описаны 

конструктивные особенности и показан внешний вид пироэлектрических генераторов 

рентгеновского излучения. В п. 1.2.3 рассмотрен фотогальванический эффект в сегне-

тоэлектрических кристаллах ниобата и танталата лития, как способ генерации силь-

ных электрических полей. Здесь приведены сведения о генерации электронных пуч-

ков и рентгеновского излучения при лазерном воздействии на кристалл LiNbO3:Fe:Ce. 

Значительное внимание уделено описанию электрических полей, возникающих над 

поверхностью кристаллов ниобата лития при засветке картиной интерференции све-

товых волн, и их использованию для манипулирования микро- и нанообъектами. От-

мечается, что такой подход является основой для создания так называемых фотогаль-

ванических пинцетов. В качестве примера их реализации представлены результаты 

структурирования ансамблей микро- и наночастиц на поверхности планарных волно-

водов, сформированных в кристаллах LiNbO3:Fe. 

В подразд. 1.3 данной главы, на основе проведенного в ней анализа сформулиро-

ваны основные задачи диссертационной работы.  

Во второй главе представлены результаты работ по практической реализации 

технологии легирования пластин ниобата лития ионами Cu и отработке режимов, 

позволяющих создавать на её основе образцы с высокими фотовольтаическими и фо-

торефрактивными свойствами в приповерхностной области.  
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В подразд. 2.1 рассмотрена технология нанесения пленок меди на пластины  

X-среза из номинально нелегированного конгруэнтного ниобата лития и пластины 

ниобата лития, легированного оксидом магния (MgO), включающая предварительные 

процессы подготовки подложек и измерения спектров оптического пропускания в 

диапазоне 320–1100 нм.  Далее описаны режимы, при которых металлические пленки 

наносились методами магнетронного распыления, ионно-магнетронного и термиче-

ского напыления, а оксидные – методом золь-гель синтеза.  

Подразд. 2.2 посвящен описанию режимов для разработанной технологии диф-

фузионного легирования, включающей использование методики подавления обратной 

диффузии Li2O, нагрев до температуры 1000
 о

С и выдержу в течение промежутка 

времени от 2 до 20 часов. Характеристики используемых металлических и оксидных 

пленок и время диффузии для некоторых образцов LiNbO3:Сu (№ 4 – № 7) представ-

лены в таблице 1. 

  

Таблица 1 – Параметры некоторых образцов LiNbO3:Сu, полученных поверх-

ностным диффузионным легированием 

Номер и 

толщина  

образца, 

подложка 

Метод нанесения  

и тип пленки 

Толщина 

пленки, 

нм 

Время  

диффузии, 

час 

 

 

Средняя  

концентрация 

ионов меди 

Cu
c  , м‾³ 

Средняя  

концентрация 

ионов меди 

2Cu
c  , м‾³ 

 4  

1,8 мм 

LiNbO3 

магнетронное 

распыление,  

металлическая 
900 

 

 

 

9 

6,06∙1024 2,69∙1025 

5 

1,2  мм 

LiNbO3 

 

 

термическое 

напыление, 

металлическая 

400 1,82∙1024 1,52∙1025 

6 

1,2 мм 

LiNbO3 

 

ионно-

магнетронное 

напыление, 

металлическая 

550 

 

 

5,35 ∙1023 

 

9,32∙1024 

7 

1.2 мм 

LiNbO3 

 

 

золь-гель  

синтез, 

оксидная 

600 

 

7,01∙1023 

 

7,00∙1024 

 

В подразд. 2.3 приведены результаты анализа спектральных зависимостей по-

казателя оптического поглощения для исходных пластин LiNbO3 и MgO:LiNbO3 и для 

полученных диффузионным легированием образцов LiNbO3:Сu и MgO:LiNbO3:Сu. 

Использование известной методики [6] позволило по показателям поглощения на 

длинах волн 477 и 1040 нм определить соответственно среднюю концентрацию ионов 

меди Cu
+ 

и Cu
2+

 в этих образцах. Для образцов № 4 − № 7 данные средние значения 

представлены в таблице 1. 

Результаты экспериментального исследования зависимости показателя поглоще-

ния 532 ( )k x   от координаты x на длине волны λ = 532 нм для образцов № 5 (рисунок 1, 

точки), № 6 и № 7, представленные в подразд.  2.4, свидетельствуют о необходимости 

учета микроструктурированного характера фотогальванически активных слоев 

LiNbO3:Cu, создаваемых высокотемпературной диффузией меди в пластины X-среза 

конгруэнтного ниобата лития. Аппроксимация экспериментальных зависимостей 
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функцией Гаусса, показанная на рисунке 1 для образца № 5 сплошной кривой, позво-

лила определить распределения для пропорциональных 532 ( )k x  концентраций ионов 

Cu
+
 в микростурированных областях исследованных образцов.      

 

 
Рисунок 1 – Зависимость показателя оптического поглощения на длине волны 532 нм  

от глубины x в образце LiNbO3:Cu № 5, сформированном диффузией меди  

из металлической пленки, нанесенной методом термического напыления на грань x = 0. 

Точки – эксперимент, сплошная линия – аппроксимация функцией Гаусса  

с полушириной Δx = 316 мкм 

 

Такие распределения характерны для твердотельной диффузии из мгновенного 

поверхностного источника и описываются в исследованных микроструктурах 

LiNbO3:Cu полушириной гауссовых распределений от ~220 до ~320 мкм; максималь-

ными значениями концентрации ионов Cu
+
 ‒ от 1,0∙10

24
 до 7,8∙10

24
  м

-3
; коэффициен-

том диффузии ‒ от 0,38 до 0,77 мкм
2
/с, зависящим от метода нанесения пленок, из ко-

торых она осуществляется. 

Третья глава посвящена исследованию формирования поля пространственного 

заряда фоторефрактивных решеток в легированных ионами Cu пластинах ниобата ли-

тия X-среза, в том числе и микроструктурированных (см. таблицу 1), полученных по 

технологии высокотемпературной диффузии. 

В подразд. 3.1 описана экспериментальная установка, позволившая реализовать 

методику формирования сильных пространственно-неоднородных электрических по-

лей в образцах LiNbO3:Cu X-среза и исследования его динамики. Освещение исследу-

емого образца двумя лазерными пучками с длиной волны λw = 532 нм, образующими 

интерференционную картину с высоким контрастом (m ≈ 1) и пространственным пе-

риодом от 2,44 до 45 мкм приводило к записи в нем фоторефрактивной решетки с 

вектором K, параллельным полярной оси Z. Считывание ее в процессе формирования 

методом брэгговской дифракции светового пучка с длиной волны λr = 655 нм позво-

ляло фиксировать с помощью системы обработки данных временные зависимости 

мощностей зондирующего и дифрагированного пучков p2 ( )P t  и ( )dP t  через интервалы 

0,1 с.  

В подразд. 3.2 представлены результаты экспериментальных исследований ди-

намики формирования фоторефрактивных решеток с пространственным периодом 

 = 2,44 мкм в семи микростурированных образцах, созданных по описанной в главе 

2 технологии диффузионного легирования, а также в трех объемно-легированных 

пластинах LiNbO3:Сu X-среза. Анализ кинетики дифракционной эффективности η(t) 

соответствующего необыкновенным волнам считывающего пучка показал, что для 
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микроструктурированных образцов № 4, № 5 и № 6 достигаемые значения дифракци-

онной эффективности составляли около 57, 55 и 17 % соответственно. Максимальное 

значение дифракционной эффективности η(t) = 68 % наблюдалось в объемно-

легированном образце с толщиной 1,7 мм, концентрации ионов меди Cu
+ 

и Cu
2+

 для 

которого были оценены как 2,66∙10
24

 и 1,28∙10
25

 м
-3

. 

 Анализ полученных экспериментальных данных для начального участка фор-

мирования фоторефрактивных решеток излучением с длиной волны 532 нм в пласти-

нах LiNbO3:Cu X-среза проведен в подразделе 3.3. Показано, что в данном случае 

временная зависимость дифракционной эффективности удовлетворительно аппрок-

симируется степенной функцией  

 ηin(t) = bt
2
 + ct

3
,                                        (1) 

с коэффициентами b и c, которые были определены с использованием метода 

наименьших квадратов для трех микроструктурированных и двух объемно-

легированных образцов LiNbO3:Cu. Сравнение динамики формирования фоторефрак-

тивных решеток на начальном участке в исследованных образцах показало, что она 

имеет в них качественно одинаковый характер.   

В подразд. 3.4  представлен анализ динамики формирования поля простран-

ственного заряда в  пластинах LiNbO3:Cu X-среза,  проведенный в приближении за-

данной интенсивности света и в пренебрежении эффектом насыщения ловушек, что 

позволило для начального условия, соответствующего включению записывающих 

пучков при t = 0, получить аналитическое выражение, описывающее динамику фор-

мирования поля пространственного заряда фоторефрактивной решетки в образцах с 

неоднородным распределением фотовольтаической примеси, с зависящим от коорди-

наты x временем релаксации. С использованием разложения в ряд по модифициро-

ванным функциям Бесселя из него получено аналитическое выражение для амплиту-

ды первой пространственной гармоники фоторефрактивной решетки, как для 

произвольного времени формирования, так и для начального участка, где наблюдает-

ся её рост по линейному закону, с сохранением пространственной зависимости от ко-

ординаты x. 

В подразд. 3.5 проведен анализ эффективности дифракции считывающего свето-

вого пучка на фоторефрактивной решетке в микроструктурированной пластине 

LiNbO3:Cu, учитывающий зависимость от координаты x амплитуды первой простран-

ственной гармоники возмущений показателя преломления, для начального участка 

фотовольтаической записи. Для случая точного выполнения условия Брэгга получены 

выражения, описывающие квадратичные временные зависимости эффективности ди-

фракции для необыкновенного и обыкновенного считывающих пучков, включающие 

эффективную длину взаимодействия в микроструктурированном слое, определяемую 

интегральным выражением.   

В подразд. 3.6 представлены результаты определения констант Гласса для пяти 

экспериментально исследованных образцов LiNbO3:Cu X-среза по полученным соот-

ношениям для динамики дифракционной эффективности формирования фоторефрак-

тивных решеток на начальном участке. Константы Гласса при длине волны записы-

вающего излучения w = 532 нм для микроструктурированных образцов № 5 и № 6 

были оценены для необыкновенных волн как 129,4 10eG    и 2,8∙10
–12

  м/В, соответ-

ственно, а для № 4 для обыкновенных волн – как 1210,3 10oG    м/В. Полученные 

константы Гласса для обыкновенных волн для образцов LiNbO3:Cu с объемным леги-

рованием, с толщинами 5,0 и 8,0 мм  и концентрацией ионов меди Cu
2+

, составляю-
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щей 5,04∙10
24

 и 7,88∙10
25

 м
–3

, оцениваемые как oG ≈2,5∙10
–12

 и  oG ≈7,4∙10
–12

 м/В соот-

ветственно, близки по порядку величины к значению, приведенному в известной мо-

нографии [5].  

В четвертой главе представлены результаты работ по моделированию динами-

ки сильных электрических полей фоторефрактивных решеток в пластинах LiNbO3:Cu 

X-среза и по их использованию для фотовольтаического агрегирования микро- и на-

ночастиц на поверхности образцов LiNbO3:Cu X-среза, как микроструктурированных, 

сформированных методом высокотемпературной диффузии из металлических пленок 

меди, так и изготовленных из объемно-легированных медью кристаллов ниобата  

лития. 

 Основанному на результатах главы 3 диссертации моделированию динамики 

поля пространственного заряда фоторефрактивной решетки в образцах LiNbO3:Cu X-

среза посвящен подразд. 4.1. При расчетах амплитуды первой пространственной гар-

моники поля пространственного заряда фоторефрактивной решетки 1 ( , )E x t  исполь-

зовалось аналитическое выражение, описывающее динамику ее формирования в об-

разцах с неоднородным распределением фотовольтаической примеси, с зависящим от 

координаты x временем релаксации. Получено, что при записи фоторефрактивной 

решетки световыми пучками с длиной волны w = 532 нм, формирующими интерфе-

ренционную картину с контрастом m = 1 в образцах LiNbO3:Cu X-среза с диффузион-

ным легированием № 4, № 5 и № 6, временная зависимость 1 ( , )E x t  имеет немоно-

тонный характер. Для микроструктурированного образца № 5 (рисунок 2) при 

суммарной интенсивности записывающих пучков J0 = 128 мВт/см
2
 максимальная  

амплитуда, наблюдаемая на границе кристалла x = 0, достигает значения 1 (0, )max
mE t   

62,2 10   В/м при tm ≈ 250 с. Для микроструктурированных образцов № 4 и № 6 эту 

максимальную амплитуду можно оценить, как 6
1 (0, ) 4,2 10max

mE t    и 0,81·10
6
 В/м, 

соответственно. Численные расчеты для двух образцов LiNbO3:Cu X-среза с 

объемным легированием медью показали, что характер временной эволюции 1 ( , )E x t  

имеет в них качественно такой же характер. Из результатов проведенного модели- 

рования следует вывод о перспективности использования микроструктурированных 

образцов №  4 и №  5 для реализации фотовольтаических пинцетов, где важную роль 

должна играть достигаемая на границе x = 0 амплитуда электрического поля первой 

пространственной гармоники фоторефрактивной решетки 1 ( , )E x t . 

В подразд. 4.2 описана разработанная методика экспериментальной реализации 

агрегирования микро- и наночастиц сильными электрическими полями, создаваемы-

ми над поверхностью пластин LiNbO3:Cu X-среза вследствие фотогальванического 

механизма перераспределения зарядов при их засветке как картиной интерференции 

двух лазерных пучков Гаусса с радиальной симметрией или с эллиптическим попе-

речным сечением, так и единственным гауссовым пучком такого типа. В эксперимен-

тальных исследованиях по фотовольтаическому агрегированию использовался компо-

зиционный порошок на основе оксида алюминия и оксида церия, с составом 

90%Al2O3+10%CеO2, состоящий из наночастиц сферической формы, имеющих диа-

метр от  40 до 80 нм, а также абразивные порошки синтетического алмаза АСМ с 

диаметром 0,5 мкм и карбида титана TiC с диаметром частиц от 4 до 8 мкм. 
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Рисунок  2 –  Временная зависимость амплитуды первой пространственной гармоники 

электрического поля фоторефрактивной решетки в пластине № 5 LiNbO3:Cu  

с диффузионным легированием на глубинах x = 0 (1), 100 (2), 200 (3) и 300 мкм (4),  

рассчитанная для суммарной входной интенсивности записывающих пучков  

J0 = 128 мВт/см2 

    

Подразд. 4.3 посвящен экспериментальной реализации агрегирования микро- и 

наночастиц на поверхности пластин LiNbO3:Cu X-среза. В п. 4.3.1 описаны результа-

ты экспериментов по агрегированию микро- и наночастиц электрическими полями 

фоторефрактивных решеток с пространственным периодом 45 мкм на поверхности 

микроструктурированного образца № 5. С использованием разработанной методики, 

описанной в подразд. 4.2, были реализованы экспериментально эффекты агрегирова-

ния для порошков всех трех типов, как имеющих диэлектрические свойства (компо-

зиционный нанопорошок 90%Al2O3+10CeO2 и АСМ), так и обладающего металличе-

ским типом проводимости (TiC). Типичные картины распределения частиц 

композиционного нанопорошка по поверхности пластины LiNbO3:Cu № 5, зареги-

стрированные для суммарной входной интенсивности записывающих пучков  

J0 = 636 мВт/см
2
, представлены на рисунке 3. Получено, что захват и агрегирование 

диэлектрических наночастиц композиционного порошка с диаметром 40‒80 нм  

наблюдается уже при времени записи 30 с как при суммарной интенсивности  

J0 = 636 мВт/см
2
, так и для J0 = 64 мВт/см

2
. При интенсивности J0 = 64 мВт/см

2
, для 

такого же времени записи, степень агрегирования диэлектрических микрочастиц син-

тетического алмаза с диаметром 0,5 мкм является сравнительно низкой, а для карбида 

титана с диаметром частиц 4–8 мкм агрегация практически отсутствует. Было также 

обнаружено уменьшение степени агрегации частиц в центре освещаемой интерфе-

ренционной картиной области, особенно заметное при низкой суммарной интенсив-

ности формирующих ее гауссовых пучков.  

В п. 4.3.2 представлены результаты экспериментального исследования агреги-

рования микро- и наночастиц на поверхности микроструктурированного образца № 5 

при его засветке единственным записывающим радиально-симметричным гауссовым 

пучком с 
w = 532 нм. Высказано предположение, что наблюдаемое в этом случае 
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уменьшение степени агрегирования микро- и наночастиц в области, вытянутой вдоль 

оси Y и расположенной в центре засвечивающего пучка, обусловлено наличием в её 

пределах отталкивающих частицы сил, связанных с нулевой пространственной  

гармоникой формирующегося за счет фотофольтаического эффекта электрического 

поля. Представленные в п. 4.3.3 результаты по экспериментальной реализации про-

цессов агрегирования наночастиц композиционного порошка на поверхности двух 

образцов X-среза LiNbO3:Cu с объемным легированием показывают, что их каче-

ственные особенности соответствуют наблюдаемым для микростурированного образ-

ца № 5. 

 
Рисунок 3 – Микрофотографии распределений наночастиц порошка  

с композицией 90%Al2O3+10%CеO2 и диаметром 40-80 нм по поверхности X-среза  

образца LiNbO3:Cu № 5, подвергнутого предварительной засветке интерференционной 

картиной с пространственным периодом Λ = 45 мкм, контрастом m  1 и суммарной 

входной интенсивностью записывающих пучков J0 = 636 мВт/см2,  

с продолжительностью tr = 30 (a), 120 (б), 300 (в) и 1800 с (г).  

Полярная ось C кристалла расположена вертикально 

 

Моделированию распределений диэлектрофоретических сил, создаваемых полем 

пространственного заряда фоторефрактивной решетки над поверхностью пластины 

LiNbO3:Cu X-среза, посвящен подразд. 4.4. В п. 4.4.1 описаны диэлектрофоретические 

силы, действующие на нейтральные частицы, находящиеся на поверхности x = 0 та-

кой пластины. Вывод аналитических выражений для распределения электрического 

поля над поверхностью микроструктуры LiNbO3:Cu неполярного среза, создаваемое 

исключительно тангенциальной составляющей поля фоторефрактивной решетки, за-

писываемой одномерными гауссовыми пучками, представлен в п. 4.4.2. Полученные 

выражения использовались в п. 4.4.3 для анализа индуцируемого подобным пучком 

распределения диэлектрофоретических сил и соответствующего им диэлектрофоре-

тического потенциала 
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где   ‒ поляризуемость частицы; ( , , )out
zE x z t  и ( , , )out

xE x z t  – компоненты электриче-

ского поля (тангенциальной и нормальной к границе x = 0), создаваемого фоторе-

фрактивной решеткой над поверхностью кристалла. Результаты проведенного чис- 

ленного моделирования распределений ( )DEFV z  для наночастиц CеO2 с радиусом  

ra = 30 нм, наблюдаемых на расстоянии от поверхности кристалла x = ra при засветке 

образца LiNbO3:Cu № 5 рассмотренным выше одномерным гауссовым пучком с ин-

тенсивностью в максимуме J0 = 320 мВт/см
2
 (рисунок 4), продемонстрировали воз-

можность заметного отсутствия агрегирования при z = 0 только для времени засветки 

tr > 600 c, когда в центре пучка локальный минимум уже не имеет места.   

 
Рисунок 4 – Распределение диэлектрофоретического потенциала ( )DEFV z   

для наночастиц CеO2 с радиусом ra = 30 нм, создаваемых на расстоянии от поверхности 

кристалла x = ra при засветке образца LiNbO3:Cu № 5 одномерным гауссовым пучком  

с интенсивностью J0 = 320 мВт/см2 при продолжительности засветки tr = 30 с (1),  

120 с (2), 300 с (3), 600 с (4), 2500 с (5)  

 

На основании сравнения результатов моделирования с полученными в п. 4.3.2 

экспериментальными данными, показывающими уменьшение степени агрегирования 

наночастиц при z = 0 для радиально-симметричного гауссова пучка при существенно 

меньших временах засветки tr, чем 600 с, высказаны предположения о том, что это 

может быть связано как с принятыми в расчетах приближениями, так и с непримени-

мостью рассматриваемой диэлектрофоретической модели захвата частиц для поля 

пространственного заряда, создающего соответствующие силы над поверхностью не-

полярного X-среза кристалла за счет фотовольтаического механизма перераспределе-

ния заряда. 

Экспериментальному исследованию агрегирования наночастиц при формирова-

нии электрического поля в микроструктурированном образце LiNbO3:Cu № 5 в ре-

зультате его освещения как интерференционной картиной, создаваемой эллиптиче-

скими гауссовыми пучками, так и единственным пучком такого вида, посвящен 

подразд. 4.5. В этом случае возрастает степень применимости модели формирования 

поля пространственного заряда одномерными гауссовыми пучками, используемой в 

п. 4.4.2 и 4.4.3 для описания наблюдаемых экспериментально особенностей фото-

вольтаического агрегирования наночастиц. Однако проведенные эксперименты пока-
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зали, что и при использовании эллиптических гауссовых пучков, в центральной части 

освещенной области концентрация агрегируемых наночастиц порошка с композицией 

90%Al2O3+10%CеO2 является минимальной при всех используемых значениях экспо-

зиции, приводящих к его неравномерному осаждению на поверхность кристалла  

x = 0.   

В пятой главе представлены результаты исследования динамики генерации 

электронных пучков в микросекундном и наносекундном диапазоне сильными элек-

трическими полями, создаваемыми вследствие пироэлектрического эффекта при тер-

мическом воздействии на монокристаллические образцы LiNbO3 полярного Z-среза, 

при форвакуумном и атмосферном давлении. 

Подразд. 5.1 посвящен исследованию пироэлектрической генерации электрон-

ных пучков и рентгеновского излучения монокристаллическими образцами ниобата 

лития в циклах их нагрева и охлаждения при давлении в форвакуумном диапазоне.  

В п. 5.1.1 приведено описание экспериментальной установки и методики регистрации 

динамики генерации электронных пучков в микросекундном диапазоне и возникаю-

щего при этом рентгеновского излучения. В п. 5.1.2 представлены результаты прове-

денных при давлении ~10
–2 

Торр экспериментов по пироэлектрической эмиссии элек-

тронов образцом Z-среза ниобата лития цилиндрической формы с толщиной  

hcr = 7,0 мм и диаметром 13 мм и  объемно-легированного медью образца в виде 

бруска с толщиной hcr = 3,6 мм и поперечными размерами 10,5×20,0 мм
2
. Получено, 

что наблюдаемые в микросекундном диапазоне колебания тока разряда в рассматри-

ваемой схеме пироэлектрической генерации электронного пучка происходят с часто-

той продольных акустических колебаний используемых образцов ниобата лития.  

Механизм возбуждения этих колебаний связан с обратным пьезоэлектрическим эф-

фектом, за счет изменения напряженности электрического поля, происходящего при 

быстрой нейтрализации поверхностного заряда кристалла, индуцированного благода-

ря пироэлектрическому эффекту, на начальной стадии электронной эмиссии. Резуль-

таты регистрации рентгеновского излучения, сопровождающего пироэлектрическую 

генерацию электронных пучков образцами Z-среза ниобата лития для давления в 

форвакуумном диапазоне, представлены в п. 5.1.3. При использовании цилиндриче-

ского образца для регистрации изображения металлической сетки на рентгеновской 

пленке потребовались три цикла «нагрев-охлаждение», в течение которых наблюда-

лось 6 эмиссионных импульсов, а в случае объемно-легированного медью образца в 

виде бруска это изображение было зарегистрировано после семи циклов «нагрев-

охлаждение», в течение которых наблюдалось 37 импульсов эмиссии электронов.     

В подразд. 5.2 представлена разработанная методика и результаты эксперимен-

тальных исследований динамики пироэлектрической генерации импульсных элек-

тронных пучков наносекундной длительности в циклах нагрева и охлаждения сегне-

тоэлектрического кристалла ниобата лития при атмосферном давлении. В п. 5.2.1 

описан диодный узел, разработанный для регистрации в наносекундном диапазоне 

динамики  пироэлектрической генерации импульсных электронных пучков при тер-

мическом воздействии на монокристаллические образцы полярного Z-среза LiNbO3 

цилиндрической формы с толщиной от 1 до 7,0 мм и диаметром от 5 до 13 мм, в цик-

лах нагрева и охлаждения от 25 до 80 °С при атмосферном давлении. Коаксиальная 

конструкция узла позволяла использовать три значения сопротивления нагрузки,  

Rl = 5,1, 2,55 и 1,7 Ома, и с помощью встроенного согласующего резистора  

Rm = 50 Ом обеспечивать передачу регистрируемого на нем импульсного напряжения 

( )lU t  через разъем ВР-73Ф и коаксиальный кабель на 50-омный вход цифрового  
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осциллографа. В п. 5.2.2, посвященном описанию методики экспериментального ис-

следования, представлена электрическая схема регистрации импульсов пироэлектри-

ческой генерации (рисунок 5) с использованием разработанного диодного узла. 

 
Рисунок 5 – Электрическая схема регистрации тока разряда: 1 – кристалл ниобата 

лития; 2 – анод; Rin = 50 Ом – входное сопротивление осциллографа 

 

В пренебрежении неполным согласованием (в приближении lR ≪ mR   

50inR     Ом) связь определяемого тока разряда Id(t) с измеряемым напряжением 

Ud(t) может быть получена в следующем виде: 

                    
 

 
1

( ) ( ) ( )
l m in m in l

d l d
l m in in l

R R R R R R
I t U t U t

R R R R R

   
 


.                        (3)     

 Для регистрации осциллограмм в циклах нагрева и охлаждения использовался 

ждущий режим с синхронизацией по нарастающему или спадающему фронту. Нагрев 

диодного узла с кристаллом от 25 °С до 80 °С происходил в течение 15–20 минут, а в 

цикле естественного охлаждения его температура снижалась до исходной за время 

∼30 мин. При этом для зазора 0,5 мм между верхней поверхностью кристалла и ано-

дом (см. рисунок 5) регистрировалось более 50 импульсов разряда. Как правило, в 

цикле нагрева фиксировались импульсы отрицательной (ток Id(t) на схеме, представ-

ленной на рисунке 5, в этом случае течет справа налево, верхняя стрелка), а в циклах 

охлаждения ‒ положительной полярности (ток Id(t) течет слева направо, нижняя 

стрелка), с амплитудами тока от 50 мА до 600 мА. 

В п. 5.2.3 представлены результаты экспериментального исследования динамики 

пироэлектрической генерации импульсных электронных пучков наносекундной дли-

тельности в циклах нагрева и охлаждения цилиндрического нелегированного кри-

сталла ниобата лития Z-среза с толщиной hcr = 7,0 мм и диаметром 13 мм при атмо-

сферном давлении. Проведенные исследования импульсов тока разряда в цикле 

охлаждения при нагрузке Rl = 5,1 Ом с использованием осциллографов Keysight DSO-

X 3102T (1 ГГц, 5 Гвыб/с) и Tektronix MSO серии 6 (рисунок 6) показали, что реги-

стрируемые ими импульсы разряда не имеют существенных различий  по амплитуде 

тока и величине переносимого заряда. Однако регистрируемую более широкополос-

ным осциллографом Tektronix MSO серии 6 длительность переднего фронта импуль-

сов, составляющую около 1 нс, следует оценивать как более близкую к реальной. 

Как видно из рисунка 6,б, на начальном участке развития тока разряда наблюда-

ются колебания, которые можно связать с наличием паразитной индуктивности Ls 

анодной части диодного узла, не учтенной на электрической схеме регистрации (см. 

рисунок 5). Проведенный анализ показал, что временная зависимость для импульсов 

тока разряда, наблюдаемых в цикле охлаждения, может быть удовлетворительно ап-

проксимирована следующим выражением: 
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                                                                                             (4) 

где параметры модели могут быть определены из экспериментальных данных под-

гонкой по методу наименьших квадратов. Для рисунка 6 аппроксимирующей кривой 

соответствуют параметры:  pmI  0,663 А, it = ‒1,15 нс, ft = 0,59 нс, i = 11,9 нс,  

f = 2,58 нс, g = 1,79 нс, а = 1,628, b = 17,03·10
7
 с

–1
, c = 16,6·10

21
 с

–3
. Амплитуда тока 

в основном максимуме для других зарегистрированных импульсов составляла от 60 

до 350 мА, а переносимый заряд изменялся от 1,3 до 5,7 нКл. Исследование импуль-

сов тока разряда в цикле нагрева при нагрузке Rl = 5,1 Ом с использованием осцилло-

графа Keysight DSO-X 3102T показало, что они имеют отрицательную полярность, с 

максимальной амплитудой Imax, достигающей 240 мА, и переносимым зарядом от 1,3 

до 4,3 нКл. Качественно картины спадания тока разряда после достижения его макси-

мума в режимах охлаждения и нагрева имеют одинаковый характер, при этом наблю-

даемая динамика тока разряда ( )dI t  и временная зависимость переносимого заряда 

( )dq t в обоих случаях удовлетворительно аппроксимируются с использованием фор-

мулы (4). Отрицательная полярность всех регистрируемых импульсов разряда свиде-

тельствует о том, что в цикле нагрева сегнетоэлектрического образца Z-среза ниобата 

лития с обращенной к аноду поверхностью Z+ перенос электронов происходит от по-

верхности кристалла к аноду. Эксперименты, проведенные для сопротивлений 

нагрузки Rl = 2,55 и 1,7 Ом в цикле охлаждения при использовании осциллографа 

Keysight DSO-X 3102T и разработанной диодной системы, продемонстрировали ха-

рактер и параметры импульсов тока разряда (максимальные значения тока Imax до 360 

мА, переносимый заряд до 4,3 нКл, длительность импульсов около 15 нс, время 

нарастания ∼1,5 нс), близкие к наблюдаемым для Rl = 5,1 Ом. 

    

 
а 

 
б

Рисунок  6 – Импульс тока разряда через сопротивление нагрузки Rl = 5,1 Ом,  

регистрируемый при пироэлектрической эмиссии в цикле охлаждения  

при атмосферном давлении цилиндрического кристалла Z-среза ниобата лития  

на осциллографе Tektronix MSO серии 6: а – для интервала времени t от  –1 нс до 60 нс;  

б – для  t от –1  нс до 10 нс. Точки – эксперимент,  

сплошная кривая – расчет по формуле (4) 
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 В п. 5.2.4 на основе анализа связи напряженности электрического поля в воз-

душном промежутке между анодом и верхней поверхностью сегнетоэлектрического 

кристалла (см. рисунок 5) с изменением его температуры получено, что пробой (гене-

рация импульсного электронного пучка) должен наблюдаться уже при T 1 К,  

когда индуцируемый за счет пироэлектрического эффекта поверхностный заряд будет 

достигать значения pyro   11 нКл. Однако из описанных в п. 5.2.3 экспериментов 

следует, что соответствующие генерации электронного пучка импульсы разряда  

наблюдаются только при T  = 8 К. Это подтверждает вывод авторов работы [9] о 

влиянии на порог генерации электронных пучков в циклах нагрева и охлаждения кри-

сталлов ниобата лития при атмосферном давлении не только связанного пироэлек-

трического заряда ( )pyro t  поверхности кристалла  Z+, но и параллельного формиро-

вания на ней обратного по знаку компенсирующего заряда с поверхностной 

плотностью ( )comp t .    

В заключении изложены основные результаты диссертационной работы. 

1. В процессе практической реализации поверхностного легирования ионами 

меди пластин X-среза конгруэнтного ниобата лития отработаны технологические 

процессы высокотемпературной диффузии из металлических пленок, сформирован-

ных магнетронным напылением, термовакуумным напылением, комбинацией ионной 

имплантации и магнетронного распыления, а также из оксидных пленок, полученных 

методом золь-гель синтеза. Получено, что в рамках модели твердотельной диффузии 

из мгновенного поверхностного источника её коэффициент Cu
XD  изменяется, в зави-

симости от метода нанесения пленок, из которых она осуществляется, от 0,38 до  

0,77 мкм
2
/с. 

2. Экспериментально реализованы микроструктуры LiNbO3:Сu с гауссовым рас-

пределением ионов меди по координате x образцов, с полуширинами от ~220 до  

~320 мкм, с максимальными значениями концентрации ионов Cu
+
 от 241,0 10  до 

247,8 10  м
–3

 и Cu
2+

 ‒ от 251,0 10  до 257,8 10  м
–3

. 

3. Разработана методика эксперимента и установка для исследования динамики 

формирования фоторефрактивных микроструктур (решеток) с пространственными 

периодами от 2,44 до 45 мкм в пластинах LiNbO3:Сu X-среза при засветке картиной 

интерференции с контрастом 1m  , создаваемой лазерными пучками с длиной волны 

λw= 532 нм. 

4. Проведены экспериментальные исследования и теоретический анализ дина-

мики формирования поля пространственного заряда фоторефрактивных решеток в 

пластинах LiNbO3:Сu X-среза с диффузионным и объемным легированием, при их за-

светке картиной интерференции с контрастом 1m  , создаваемой плоскими световы-

ми волнами. Получены соотношения, описывающие динамику формирования про-

странственных гармоник напряженности электрического поля фоторефрактивных 

решеток в пластине X-среза на различных глубинах x от границы, учитывающие  как 

распределения концентрации ионов +Cu
( )C x  и 2+Cu

( )C x , так и соответствующую за-

висимость суммарной интенсивности записывающих волн ( )J x , обусловленную оп-

тическим поглощением. 

5. Подгонка полученных теоретических зависимостей под экспериментальные 

данные по динамике дифракционной эффективности фоторефрактивных решеток по-

казала, что эффективные длины взаимодействия для считывающего пучка с длиной 
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волны λr= 655 нм являются существенно меньшими, чем толщина используемых при 

диффузии Cu пластин LiNbO3 X-среза. Полученные в результате подгонки значения 

констант Гласса для трех диффузионно-легированных образцов LiNbO3:Cu 
129,4 10eG   , 122,8 10eG    и 1210,3 10oG    м/В близки по порядку величины к 

значению 125,5 10  м/В, приведенному в [5] для монокристалла LiNbO3:Cu с объем-

ным легированием. 

6. Проведено численное моделирование динамики для амплитуды 1( , )E x t  пер-

вой пространственной гармоники электрического поля фоторефрактивной решетки 

при её записи плоскими световыми волнами ( w = 532 нм), формирующими интерфе-

ренционную картину с контрастом m = 1  в образцах LiNbO3:Cu X-среза  с диффузи-

онным и объемным легированием. Получено, что для реализации фотовольтаических 

пинцетов, где важную роль должна играть достигаемая на границе x = 0 амплитуда 

1(0, )E t , наиболее перспективным является использование двух образцов с диффузи-

онным легированием из металлических пленок с толщинами 900 и 400 нм, осуществ-

ляемым в течение 9 часов при температуре 1000 °С, а также объемно легированного 

образца с концентрацией ионов меди в зарядовом состоянии 2+, составляющей 

7,88∙10
25

 м
–3

. Проведенные расчеты показали, что в данных образцах максимально до-

стигаемые значения амплитуды поля можно оценить как 6
1 (0, ) 4,2 10max

mE t   ,  

62,2 10  и 62,1 10  В/м, соответственно. 

7. Разработана методика экспериментального исследования агрегирования мик-

ро- и наночастиц электрическими полями, создаваемыми над поверхностью пластин 

LiNbO3:Cu X-среза вследствие фотогальванического механизма перераспределения 

заряда при их засветке как картиной интерференции двух лазерных пучков Гаусса с 

радиальной симметрией или с эллиптическим поперечным сечением, так и един-

ственным гауссовым пучком такого типа. Экспериментально реализовано и исследо-

вано фотовольтаическое структурирование ансамблей, состоящих из диэлектрических 

(90%Al2O3+10%CеO2; синтетический алмаз АСМ) микро- и наночастиц, а также из 

микрочастиц TiC с металлическим типом проводимости. Получено, что в образце 

LiNbO3:Cu, созданном диффузионным легированием из металлической пленки с тол-

щиной 400 нм, захват и агрегирование диэлектрических наночастиц композиционного 

порошка 90%Al2O3+10%CeO2 с диаметром 40‒80 нм полем фоторефрактивной решет-

ки с пространственным периодом 45 мкм, создаваемым при засветке картиной интер-

ференции лазерных пучков с контрастом 1m   и средней интенсивностью  

J0 = 64 мВт/см
2
 наблюдается уже при времени экспозиции t = 30 с.   

8. Проведен анализ распределения диэлектрофоретических сил, индуцирован-

ных над поверхностью пластины X-среза ниобата лития, диффузионно-легированной 

фотовольтаически активной примесью, принимающий во внимание только преобла-

дающую в кристалле компоненту электрической напряженности поля пространствен-

ного заряда ( , ) ( , )zE x z E x z , наводимую одномерным гауссовым пучком. Выпол-

ненные расчеты показали, что распределение диэлектрофоретического потенциала  по 

координате z вдоль полярной оси  пластины LiNbO3:Cu для начального участка её 

экспозиции не согласуется с экспериментально наблюдаемым эффектом меньшей 

концентрации агрегируемых частиц в центральной области засвечивающего пучка, 

локализованной при z = 0. Расхождение результатов анализа с экспериментальными 

данными может быть связано как с принятыми приближениями, так и с непримени-

мостью рассматриваемой диэлектрофоретической модели захвата частиц электриче-
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ским полем, создаваемым над поверхностью неполярного X-среза кристалла за счет 

фотовольтаического механизма перераспределения заряда. 

9. При форвакуумном давлении проведены эксперименты по термическому воз-

действию на нелегированный монокристалл LiNbO3 цилиндрической формы с тол-

щиной hcr = 7,0 мм и диаметром 13 мм и на объемно-легированный медью ниобат ли-

тия, имеющий вид бруска с толщиной hcr = 3,6 мм и поперечными размерами 

10,5×20,0 мм
2
, с целью изучения в микросекундном диапазоне динамики пироэлек-

трической генерации электронного пучка. Получено, что ток разряда в этом диапа-

зоне изменяется во времени с частотой продольных акустических колебаний исполь-

зуемых образцов полярного Z-среза ниобата лития.  Механизм возбуждения этих 

колебаний связан с обратным пьезоэлектрическим эффектом, за счет изменения 

напряженности электрического поля, происходящего при быстрой нейтрализации по-

верхностного заряда кристалла, индуцированного благодаря пироэлектрическому эф-

фекту, на начальной стадии электронной эмиссии. 

10. Разработан диодный узел и установка для исследования динамики пироэлек-

трической генерации импульсных электронных пучков наносекундной длительности 

в циклах нагрева и охлаждения кристалла ниобата лития при атмосферном давлении, 

а также соответствующая методика эксперимента.  

11. Проведенные с использованием разработанного диодного узла и установки  

эксперименты по исследованию динамики пироэлектрической генерации импульсных 

электронных пучков наносекундной длительности в циклах нагрева и охлаждения  

цилиндрического нелегированного  кристалла ниобата лития Z-среза с толщиной  

hcr = 7,0 мм и диаметром 13 мм  при атмосферном давлении в температурном диапа-

зоне от 25 до 80 °С позволили зарегистрировать импульсы разряда, соответствующие 

генерации электронных пучков с длительностью около 15 нс, временем нарастания  

от 1 до 1,9 нс, с силой тока в максимуме до 600 мА, и с переносимым зарядом от 1,3 

до 5,7 нКл. 

12.  Экспериментально установлено, что при пироэлектрической генерации им-

пульсных электронных пучков в наносекундном диапазоне в кристалле ниобата лития 

Z-среза при атмосферном давлении в отдельных случаях на осциллограммах реги-

стрируются сопровождающие основной максимум вторичные импульсы, в виде ос-

цилляций тока с амплитудами до 450 мА и с частотой около 1,1 ГГц. 

13.  Подтвержден экспериментально вывод авторов работы [9] о влиянии на по-

рог генерации электронных пучков в циклах нагрева и охлаждения кристаллов ниоба-

та лития при атмосферном давлении не только связанного пироэлектрического заряда 

поверхности кристалла Z+, но и параллельного формирования на ней обратного по 

знаку компенсирующего поверхностного заряда. 
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