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В сегнетоэлектрическом кристалле ниобата бария-стронция на неполярной поверхности записаны

микродомены и регулярные микродоменные структуры путем приложения постоянного напряжения к

зонду атомно-силового микроскопа (АСМ), контактирующему с этой поверхностью. Исследованы про-

цессы формирования микродоменов. Показано, что фронтальный рост доменов на неполярной поверхно-

сти описывается законом типа вязкого трения. Обнаружены особенности формирования устойчивых до-

менов, связанные с эффектами обратного переключения. В полидоменных кристаллах получены встреч-

ные домены (“голова к голове”, “хвост к хвосту”). Методом векторной литографии записаны доменные

решетки с обратным вектором G = 2π/Λ (где Λ = 3.6 и 8мкм – период решеток), параллельным и

нормальным полярной оси Z. Решетки G‖Z, представляющие собой систему 180-градусных линейных

доменов противоположного знака (“голова к голове”, “хвост к хвосту”), сохраняются в течение времени

наблюдения не менее нескольких дней.
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В статье представлены результаты эксперимен-

тов по созданию доменов и регулярных доменных

структур на неполярной поверхности кристал-

лов сегнетоэлектрических твердых растворов

SrxBa1−xNb2O6 (SBN-x) методом атомно-силовой

микроскопии (АСМ). Низкие коэрцитивные поля

SBN позволили выявить некоторые особенности

процессов переключения, ранее не наблюдаемые.

Запись доменов на неполярной поверхности сегнето-

электрика в поле АСМ выполнена впервые.

Микродоменные структуры с заданной конфи-

гурацией рассматриваются в качестве эффективной

нелинейной среды для преобразования излучения [1]

и других применений, в частности, в оптических ин-

тегральных схемах [2]. Наблюдается определенный

интерес к получению доменных структур в оптиче-

ских волноводах на неполярных и косых (направ-

ленных под углом к полярной поверхности) срезах

кристаллов LiNbO3 [3–5]. Помимо технологически

сложных полевых методов [3, 4], для создания та-

ких структур на неполярной поверхности использо-

валась запись электронным лучом [6, 7] и сфокуси-

рованным УФ-излучением [8]. Процесс возникнове-

ния доменов на неполярной поверхности нетриви-

ален. Он заслуживает изучения, которое в случае

LiNbO3 затруднено из-за аномально высоких коэрци-

тивных полей (Ec ≈ 220 кВ/см). Нами было показа-

но [9–11], что кристаллы SBN, используемые для мо-

делирования нелинейных процессов в неупорядочен-

ных средах [12], являются весьма удобным лабора-

торным объектом и для создания регулярных микро-

доменных структур (РДС) и их изучения в контексте

нелинейной оптики. В работах [9–11] микродомены

и доменные структуры создавались методом АСМ

[13]. Уникальным свойством SBN оказалась возмож-

ность получения 1D- и 2D-структуры с любой задан-

ной конфигурацией при стандартных напряжениях

АСМ UDC ≤ 50В. Эти результаты инициировали ис-

следование записи доменов на неполярной поверхно-

сти сегнетоэлектрика, итоги которого представлены

в данной работе. Одной из наших целей была по-

пытка описания трехмерного сценария формирова-

ния доменов под полем зонда АСМ для интерпрета-

ции данных по нелинейной дифракции на доменных

решетках, созданных в SBN методом АСМ [11].

Эксперименты выполнялись в кристаллах кон-

груэнтного состава SBN-0.61, выращенных модифи-

цированным методом Степанова [14]. Образцы пред-

ставляли собой оптически полированные пластины

полярного (Z) и неполярных (X и Y ) срезов тол-

щиной L = 0.5 и 1 мм соответственно. Далее для

определенности предполагается, что запись доменов

производится на неполярной поверхности (100). Ре-

зультаты получены в полидоменных (отожженных в

параэлектрической фазе) и монодоменных кристал-

лах. Монодоменизация осуществлялась путем охла-
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Рис. 1. (a) – Схема записи домена методом АСМ на полярной поверхности и PFM-изображение записанного домена.

(b) – Схема записи домена методом АСМ на неполярной поверхности. Внизу – PFM-изображения домена, записанного

в монодоменном (слева) и полидоменном (справа) кристаллах (стрелками показаны точки контакта зонда АСМ)

ждения кристалла из параэлектрической фазы (от

T = 100 ◦С > Tc ≈ 81 ◦С) до комнатной температуры

в поле E = 3 кВ/см. При записи доменов методом

АСМ локальная переполяризация происходит под

действием постоянного напряжения, приложенного

к зонду, находящемуся в контакте с поверхностью

кристалла. Работа проводилась на АСМ NTEGRA

PRIMA AFM (NT-MDT, Москва). Одиночные доме-

ны создавались путем приложения постоянного на-

пряжения UDC в течение времени tp к проводящему

зонду, контактирующему с поверхностью кристалла.

Регулярные доменные структуры записывались ме-

тодом растровой литографии. После записи поверх-

ность сканировалась в режиме микроскопии пьезоот-

клика (PFM). Описание PFM-измерений можно най-

ти в [9, 10]. При сканировании поверхности в режиме

PFM в соответствии с [15] измерялся сигнал электро-

механического отклика (ЭМО)

H̟ =

[

1

k

dC

dz

(

V ↑ + V ↓

2

)

∓ dij

]

Uac, (1)

где dij – пьезоэлектрический коэффициент, опреде-

ляемый геометрией эксперимента, k – коэффициент

жесткости зонда при условии, что оба его конца

жестко закреплены (один – в держателе, а другой

контактирует с поверхностью образца), C – емкость

зонд–образец, (V ↑ +V ↓)/2 – среднее значение кон-

тактной разности потенциалов между зондом и по-

верхностью образца, Uac – переменное напряжение,

прикладываемое между зондом и электродом ниж-

ней поверхности. Особенностью PFM-экспериментов

на неполярной поверхности является использование

латерального режима, при котором задействован ко-

эффициент dij = d15 [13], тогда как при измерениях

на полярной поверхности сканирование проводится

в известном вертикальном режиме PFM (dij = d33).

Ниже представлены результаты по созданию оди-

ночных (изолированных) доменов на неполярной

поверхности. Прототипом здесь послужили работы

[16, 17] по переполяризации кристаллов LiNbO3 под

действием высокого напряжения, приложенного к

иглообразному электроду, контактирующему с непо-

лярной поверхностью. На рис. 1 показаны схемы экс-

перимента по АСМ-записи доменов на полярной и

неполярной поверхностях и PFM-изображения полу-

ченных доменов. На полярной поверхности при при-

ложении напряжения UDC к зонду домен, возникший

в области контакта, радиально расширяется относи-
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тельно точки контакта зонда [9–11]. При приложении

напряжения UDC к зонду, контактирующему с непо-

лярной поверхностью, домен, зародившийся в обла-

сти контакта, удлиняется вдоль полярной оси Z и

расширяется в неполярном направлении (в данном

случае Y ). По аналогии с переключением LiNbO3 под

иглообразным электродом [16, 17] очевидно, что од-

новременно с разрастанием в плоскости домен утол-

щается (в данном случае вдоль X). К сожалению, ме-

тод химического травления, применяемый в LiNbO3

для грубой оценки размера доменов (см., например,

[7, 16]), оказался неэффективным для SBN и оценить

толщину доменов на неполярной поверхности, так же

как и глубину их прорастания в объем при записи на

полярной поверхности, не удалось.

Нетривиальный процесс формирования домена

на неполярной поверхности является, очевидно, ре-

зультатом воздействия латеральной компоненты по-

ля точечного заряда зонда АСМ. Рассматривая зонд

как заряженную сферу, на основе выражения для

распределения потенциала, предложенного в [18], по-

лучаем следующее упрощенное выражение для ра-

диального распределения латерального поля в непо-

лярной плоскости:

E(r) =
2Qt√

εzεr + 1

r

[r2 + (z/γ +R)2]3/2
, (2)

где r – цилиндрическая координата в плоскости

(100), т.е. расстояние от острия зонда, R – ради-

ус зонда, εz и εr – диэлектрические проницаемости,

γ = εr/εz, заряд Qt = CtUDC, Ct – емкость зонд–

кристалл. Это выражение аналогично выражениям,

выведенным для АСМ-записи доменов на полярной

поверхности под действием аксиальной компоненты

поля точечного заряда [10, 19]. Таким образом, на

неполярной поверхности фронтальное удлинение до-

мена вдоль оси Z и его планарное расширение (“бо-

ковое движение стенок”) происходят под действи-

ем компоненты Ez(r) латерального поля. Приведем

пример оценки Ez. Для R = (40−50)нм, εz ≈ 800 и

εr ≈ 400 в SBN-0.61 значению UDC = 50В соответ-

ствует величина поля непосредственно под острием

зонда Ez ≈ 100 кВ/см.

Для проверки применимости используемого под-

хода к расчету поля были измерены петли пьезоэлек-

трического гистерезиса Hω−U на неполярной по-

верхности методом, аналогичным измерению петли

гистерезиса на полярной поверхности [10]. В задан-

ной точке кристалла прикладывался цуг импульсов

напряжения UDC с амплитудой, меняющейся от +10

до −10В и затем от −10 до +10В с шагом 100 мВ.

Длительность импульсов напряжения tp, постоянная

для данного цикла, варьировалась от 10 до 1000 мс

для разных циклов. Интервал между импульсами со-

ставлял 10 мс. На рис. 2 приведены петли гистерези-

Рис. 2. Петли пьезоэлектрического гистерезиса, полу-

ченные при длительностях импульса tp = 10 (1), 100

(2) и 1000 (3) мс. На вставке – зависимость коэрцитив-

ного поля Ec от tp

са Hω−UDC, полученные на неполярной поверхности

для различных tp. Из полуширины петель на осно-

ве выражения (2) рассчитано коэрцитивное поле Ec.

Величина Ec ≈ 6 кВ/см для 1000 мс находится в хо-

рошем согласии с величиной Ec ≈ (3−4)кВ/см, по-

лучаемой в этом составе макроскопическими метода-

ми в низкочастотных полях [20]. Это согласие обос-

новывает справедливость дальнейших оценок поля

под зондом АСМ. Параметры петли Hω−UDC, полу-

ченной на неполярной поверхности, хорошо согласу-

ются с результатами измерений на полярной поверх-

ности [10]. Особенностями петли гистерезиса явля-

ются ее асимметрия и увеличение Ec с увеличением

частоты f = 1/tp в интервале 1–100 Гц (вставка к

рис. 2). Эти свойства петель гистерезиса проявляют-

ся в релаксорных сегнетоэлектриках при измерениях

макроскопическими методами (например, в SBN [20],

PMN-PT 70/30 [21], SBN-Ce [22] и качественно объ-

ясняются эффектами пиннинга [23].

На рис. 1b представлены PFM-изображения оди-

ночных доменов, полученных на неполярной поверх-

ности моно- и полидоменного кристаллов. Стрелка-

ми показаны области контакта зонда при записи. В

монодоменном кристалле при приложении к зонду

напряжения UDC со знаком, соответствующим на-

правлению поля переполяризации, возникает домен

со спонтанной поляризацией Ps, противоположной

поляризации матрицы (рис. 1b, внизу слева). В по-

лидоменном кристалле при приложении к зонду на-
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пряжения UDC любого знака в области контакта

возникают домены с противоположными направле-

ниями Ps, разрастающиеся в противоположных на-

правлениях вдоль полярной оси (рис. 1b, внизу спра-

ва). Иными словами, формируются так называемые

встречные домены, или, что то же самое, структу-

ры “голова к голове” и “хвост к хвосту” (в зависи-

мости от знака UDC). Формирование этой структу-

ры объясняется очевидной электростатической при-

чиной (разным знаком потенциалов U =
∫

Ezdz от-

носительно точки контакта) и возможностью поля-

ризации полидоменного кристалла в обоих направ-

лениях. Отметим, что наблюдаемая картина полно-

стью отличается от разрастания иглообразных длин-

ных доменов на неполярной поверхности LiNbO3 в

сходных условиях переполяризации [7, 8]. О суще-

ствовании стационарных встречных доменов в объ-

еме сегнетоэлектрика неоднократно упоминалось в

литературе (см. библиографию в [24], гл. 2). Однако

возникновения таких структур непосредственно под

полем или другим внешним воздействием, насколько

нам известно, не наблюдалось. Процессы релаксации

доменов различны. Домены, записанные в монодо-

менном кристалле, распадаются за времена порядка

десятков минут. Домены “голова к голове” (“хвост к

хвосту”) в полидоменных кристаллах более устойчи-

вы и релаксируют в течение 8–10 ч (время наблюде-

ния). Их устойчивость обусловлена спецификой до-

менной стенки, нормальной направлению Ps. Соглас-

но общепринятой модели [24, 25] поле связанного за-

ряда ρ = divPs, возникшее на доменной стенке с уг-

лом наклона θ 6= 0 относительно Ps, экранируется

свободными носителями с образованием в области

стенки пространственного заряда Qsc → 2Ps. Устой-

чивость встречных доменов обеспечивается полями

экранирования, хотя в нашем случае эти структуры

созданы искусственно, т.е. неравновесны. В данном

случае дополнительный вклад в экранирование мо-

жет давать инжекция носителей из зонда АСМ [26].

Охарактеризуем процесс формирования одиноч-

ных доменов на неполярной поверхности SBN. Ниже

представлены зависимости размеров доменов от UDC

при tp = const. В монодоменном кристалле были из-

мерены зависимости длины доменов L и ширины W

(вдоль оси Y ) от напряжения. Для сравнения бы-

ла выполнена запись доменов на полярной поверх-

ности того же кристалла. В результате были получе-

ны экспозиционные характеристики диаметра доме-

нов Dd, согласующиеся с предыдущими результата-

ми [9–11]. На рис. 3 приведены зависимости L(UDC)

и W (UDC) для неполярной поверхности и Dd(UDC)

для полярной поверхности при tp = 1мин. Сплошные

Рис. 3. Зависимость длины L (кружки) и ширины W

(треугольники) домена на неполярной поверхности мо-

нодоменного кристалла от UDC. Квадратами показана

зависимость диаметра домена Dd (UDC), записанного

на полярной поверхности. Сплошные линии – линейная

аппроксимация. На вставке – рассчитанная из L(UDC)

скорость фронтального роста домена на неполярной

поверхности

линии на рисунке – линейная аппроксимация. Поле-

вые зависимости ширины домена W (UDC) на непо-

лярной поверхности и диаметра домена Dd(UDC) на

полярной поверхности практически идентичны. Этот

результат свидетельствует о качественном сходстве

процессов фронтального роста планарного домена и

роста домена в объеме. Сопоставление данных для

полярной и неполярной поверхностей позволяет оце-

нить размеры доменов. Можно предположить, что

при идентичных условиях экспозиции глубина про-

растания домена в объем при записи на полярной

поверхности сопоставима с длиной домена L на непо-

лярной поверхности, т.е. составляет несколько мкм,

что согласуется с непрямыми оценками [11]. Очевид-

но, что толщина домена (нормально неполярной по-

верхности) сопоставима с шириной W , т.е. составля-

ет несколько мкм. Эта величина сходна с толщиной

планарных доменов в LiNbO3, определенной химиче-

ским травлением [16, 17].

На рис. 4 приведены зависимости размеров доме-

нов от напряжения зонда на неполярной поверхности

в полидоменном кристалле. В этом случае измеря-

лись длины L1 и L2 противоположно направленных

доменов (условно “светлого” и “темного” на рис. 1b),

образующих встречный домен при данном UDC. На

рис. 4 показаны зависимости L1(−UDC) и L2(−UDC)

для отрицательного знака потенциала. Наблюдае-

мый домен по определению является структурой “го-

лова к голове”. Сходные результаты получены для

структуры “хвост к хвосту”, возникающей под дей-
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Рис. 4. Зависимости длины доменов L1 и L2, образу-

ющих встречный домен, от UDC (светлые и темные

квадраты соответствуют “светлому” и “темному” до-

менам на рис. 1b, справа). На вставке – рассчитан-

ные из L1(UDC), L2(UDC) скорости фронтального роста

встречного домена в двух направлениях

ствием +UDC. Для полидоменных кристаллов на-

блюдается большой разброс данных, связанный с

тем, что в качестве центров пиннинга доменных

стенок при переполяризации служат случайные по-

ля, характерные для релаксорных сегнетоэлектри-

ков [23], к которым принадлежит SBN. Несмотря на

низкую воспроизводимость, зависимости L1(UDC) и

L2(UDC), так же как и L(UDC) в монодоменном кри-

сталле (см. рис. 3), с удовлетворительным прибли-

жением аппроксимируются линейными функциями.

На вставках к рис. 3 и 4 приведены рассчитанные из

L(UDC) средние скорости vtr = dL/dt фронтально-

го роста доменов в моно- и полидоменных кристал-

лах. Согласно классической модели сегнетоэлектри-

ческого переключения [24] фронтальный рост доме-

нов происходит по закону типа вязкого трения:

vtr = kE ∼ µE, (3)

где vtr – фронтальная скорость, E – поле, µ – по-

движность доменных стенок. Линейные зависимо-

сти vtr(UDC) (на вставках к рис. 3 и 4) указывают

на то, что фронтальный рост планарного домена на

неполярной поверхности идет по тому же механизму,

несмотря на специфические условия процесса в тон-

ком слое под действием сильно неоднородного поля.

В то же время боковое движение доменной стенки в

данном случае не может быть описано в рамках клас-

сической модели [24], согласно которой скорость ла-

терального движения доменных стенок VDW следует

активационному закону VDW(E) = V∞ exp(−βE/E)

(где βE – поле активации). Неприменимость этого

механизма к данным условиям следует из линейной

зависимости ширины домена W (UDC) (рис. 3), т.е.

линейности VDW(UDC). Этот вывод был сделан также

при измерениях VDW(UDC) на полярной поверхности

[9].

Согласно выражению (2) для UDC = 50В вели-

чина поля на расстоянии от зонда r ≈ 1мкм пада-

ет до 10 В/см. Тем не менее длина доменов в моно-

и полидоменном кристаллах достигает, соответствен-

но, L ≈ 4мкм и L1 ≈ 10мкм (рис. 3, 4). Таким обра-

зом, фронтальный рост доменов происходит в полях

E ≪ Ec. В предыдущих работах [9, 10] было обнару-

жено латеральное движение доменных стенок в поле

E ≪ Ec. Результаты измерений W (UDC) (рис. 3) со-

гласуются с этим выводом. Предложенные механиз-

мы переключения в поле зонда АСМ (см. библиогра-

фию в [24]) не дают объяснения наблюдаемым зави-

симостям.

Из сравнения результатов, полученных на непо-

лярной поверхности (L(UDC) на рис. 3 и L1(UDC),

L2(UDC) на рис. 4), с зависимостью Dd(UDC) (рис. 3)

на полярной поверхности видно резкое различие ве-

личин поля E′
z , после приложения которых метод

PFM выявляет появление доменов. На полярной по-

верхности PFM сканирование обнаруживает домены

после приложения напряжения UDC ≈ 2В, т.е. со-

гласно (2) E′
z ≈ 4 кВ/см. На неполярной поверхно-

сти домены выявляются после приложения напря-

жения UDC > 10В, т.е. E′
z > 20 кВ/см. Это не мо-

жет быть связано с различием энергии нуклеации

доменов, поскольку петли гистерезиса на неполяр-

ной (рис. 2) и полярной [11] поверхностях идентичны

и дают близкие значения Ec ≈ (4−6)кВ/см. Следо-

вательно, на неполярной поверхности поле, соответ-

ствующее появлению доменов, существенно превы-

шает Ec. Наиболее вероятной причиной здесь явля-

ется эффект обратного переключения [24]: при дан-

ных временах экспозиции домены, возникшие под

действием UDC < 10В, неустойчивы и после выклю-

чения поля исходное состояние поляризации восста-

навливается. Влияние обратного переключения под-

тверждается увеличением поля E′
z при уменьшении

tp (например, при tp = 100мс, E′
z > 40 кВ/см).

Обратное переключение наблюдалось во многих се-

гнетоэлектриках [24]. Качественно оно связывает-

ся с пиннингом доменных стенок и существовани-

ем критического времени t∗ (при данном E), необ-

ходимого для депиннинга. Применительно к нашей

ситуации в качестве критического времени t∗ мож-

но рассматривать время tp (порядка минут), соот-

ветствующее появлению устойчивых доменов (при
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E ≈ (20−40)кВ/см ≫ Ec). Эта величина на порядки

превышает t∗ в обычных сегнетоэлектриках, напри-

мер t∗ ≈ мс в ТГС или t∗ ≈ 10 с в LiNbO3. Таким

образом, эффект обратного переключения в SBN го-

раздо более выражен. Наряду с аномально длинны-

ми временами релаксации поляризации [20] и низко-

частотной дисперсией петли гистерезиса (рис. 2) об-

ратное переключение является следствием пиннин-

га доменов. Измерения на неполярной поверхности

позволяют исследовать обратное переключение, ис-

ключив влияние особого слоя у полярной поверхно-

сти. Насколько нам известно, в релаксорных сегне-

тоэлектриках обратное переключение не исследова-

лось.

Перейдем к описанию экспериментов по созданию

доменных решеток методом растровой литографии.

В этом режиме в качестве шаблонов используются

графические файлы, которые накладываются на за-

данный участок поверхности. Зонд непрерывно по-

строчно перемещается на этом участке. К нему при-

кладывается напряжение, знак и величина которо-

го пропорциональны яркости пикселя графического

шаблона. На вставке к рис. 5 показан шаблон, состо-

ящий из черных и белых полос. В данном случае при

прохождении черных полос к зонду прикладывалось

отрицательное напряжение (−UDC), а при прохож-

дении белых – положительное (+UDC). При записи

решеток в монодоменном кристалле использовался

также режим, при котором прикладывалось напря-

жение только со знаком, соответствующим направле-

нию поля переполяризации. В результате процедуры

записи формируется структура, состоящая из линей-

ных доменов противоположной полярности (рис. 5).

Использовались шаблоны с периодами λ = 3.6 и

8 мкм и линейными размерами 20× 20мкм2. Напря-

жение составляло UDC = (+50−−50)В. Общее время

записи решеток варьировалось от 6 до 60 мин.

На рис. 5 представлены PFM-изображения струк-

тур, записанных при ориентациях полос шаблона па-

раллельно (вверху) и нормально (внизу) оси Z (“про-

дольная”, G ⊥ Z, и “поперечная”, G‖Z, ориентации,

где G – вектор обратной решетки G = 2π/Λ). Как

и при записи на полярной поверхности [9–11], форма

решеток (линейные размеры и период Λ) с хорошей

точностью повторяет шаблон. Поперечная структу-

ра, G‖Z, представляет собой решетку линейных 180-

градусных доменов “голова к голове” и “хвост к хво-

сту”, вытянутых вдоль неполярного направления. В

настоящее время структуры такого типа являются

предметом особого интереса, поскольку упомянутые

выше особенности доменной границы, нормальной

Ps, обещают ряд интересных применений [27].
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Рис. 5. Доменные решетки, записанные методом век-

торной литографии на неполярной поверхности. Ввер-

ху – используемый шаблон. Верхняя и нижняя решетки

записаны, соответственно, при ориентациях полос шаб-

лона параллельно и нормально оси Z (Λ = 3.6мкм)

Была исследована кинетика релаксации записан-

ных структур обоих типов. На рис. 6 показаны за-

висимости сигнала ЭМО Hω(t) при распаде реше-

ток. После быстрого начального спада сигнала H =

= H0 exp(−t/τ) (τ = (1−10)мин) до величины 20–

50% от первоначального значения процесс резко за-

медляется. В поперечных решетках контраст со-

храняется в течение времени наблюдения не менее

нескольких суток. В продольных решетках наблю-

дается “расплывание” доменов в плоскости и спон-

танное возникновение на границе доменов, нормаль-

ной Ps, доменов с обратным знаком. Очевидно, что

устойчивость поперечной решетки обеспечивается

эффектами экранирования на границе доменов, нор-

мальной Ps. Грубая оценка времени диэлектрической

релаксации τM = εε0/σ (для SBN ε ≈ 103, прово-

димость σ ≈ (10−12−10−13 Ом−1, см−1) дает τM ≈
≈ (102−103) с. В обсуждаемых условиях устойчивая
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Рис. 6. Кинетика релаксации поперечных (квадраты и

треугольники) и продольной (кружки) доменных ре-

шеток

решетка формируется при временах записи ≤ 6 мин,

что близко к оценочной величине τM . Разумеется,

эти оценки весьма приблизительны, поскольку здесь

не учитываются вклад поверхностной проводимости

и возможный вклад инжекции носителей из зонда

[26]. Как указано выше, время распада одиночных

встречных доменов составляет 8–10 ч, т.е. их устой-

чивость на порядки ниже устойчивости линейных

встречных доменов. Резкое увеличение времени ре-

лаксации 1D и 2D доменных структур по сравнению

с одиночными доменами наблюдалось и ранее при

записи структур на полярной поверхности [9].

Наиболее важными результатами проведенной

работы являются контролируемое создание доменов

и доменных решеток типа “голова к голове” (“хвост

к хвосту”) и обнаружение обратного переключения в

релаксорном сегнетоэлектрике.
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