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Аннотация. Заряженные доменные стенки (ЗДС) в сегнетоэлектрических материалах интерес-
ны с фундаментальной и прикладной точек зрения, так как они обладают электрофизическими 
свойствами, отличными от объемных. На уровне микроструктуры ЗДС в сегнетоэлектриках 
представляют собой двумерные дефекты, разделяющие области материала с различающимися 
направлениями векторов спонтанной поляризации. Компенсация электрического поля связан-
ного ионного заряда ЗДС подвижными носителями приводит к формированию протяженных 
узких каналов с повышенной проводимостью в исходно диэлектрическом материале. Управляя 
положением и углом наклона ЗДС по отношению к направлению спонтанной поляризации, 
можно изменять ее проводимость в широком диапазоне, что открывает широкие перспективы 
для создания устройств памяти, в том числе для нейроморфных систем. В обзоре представ-
лено современное состояние исследований в области формирования и применения ЗДС, 
сформированных в монокристаллах одноосного сегнетоэлектрика ниобата лития (LiNbO3, LN), 
в качестве устройств резистивного и мемристивного переключения. Рассмотрены основные 
методы формирования ЗДС в монокристаллах и тонких пленках LN, приведены современные 
данные по электрофизическим свойствам и способам управления электропроводностью ЗДС. 
Обсуждены перспективы применения ЗДС в устройствах памяти с резистивным и мемристив-
ным переключением.
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Abstract. Charged domain walls (CDW) in ferroelectric materials are interesting from fundamental 
and applied points of view, since they have electrical properties different from bulk ones. At the micro-
structural level, CDW in ferroelectrics are two-dimensional defects that separate regions of the material 
with different directions of spontaneous polarization vectors. Compensation of the electric field of the 
bound ionic charge of the CDW by mobile carriers leads to the formation of extended narrow channels 
with increased conductivity in the original dielectric material. By controlling the position and angle of 
inclination of the CDW relative to the direction of spontaneous polarization, it is possible to change its 
conductivity in a wide range, which opens up broad prospects for creating memory devices, including 
for neuromorphic systems. The review presents the current state of research in the field of formation 
and application of CDW formed in single crystals of uniaxial ferroelectric lithium niobate (LiNbO3, LN) as 
resistive and memristive switching devices. The main methods for forming CDW in single crystals and 
thin films of LN are considered, and modern data on the electrophysical properties and methods for 
controlling the electrical conductivity of CDW are presented. The prospects for using CDW in memory 
devices with resistive and memristive switching are discussed.
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Введение

Теоретическое	 рассмотрение	 возможности	
формирования	 заряженных	 доменных	 стенок	
(ЗДС)	началось	в	1973	г.	с	классической	работы	со-
ветских	физиков	[1],	а	экспериментальные	иссле-
дования	их	необычных	свойств	активизировались	
в	последние	два	десятилетия	благодаря	широкому	
распространению	 методов	 зондовой	 микроско-
пии,	 просвечивающей	 электронной	 микроскопии	
высокого	 разрешения,	 фемтосекундных	 лазеров,	
а	также	открытию	широкого	спектра	новых	типов	
сегнетоэлектриков	[2].	Природа	свойств	ЗДС	про-
исходит	 из	 явления	 экранирования	 внутренних	
электрических	полей	соседствующих	доменов	под-
вижными	носителями	зарядов.	Для	нейтрализации	
электрического	 поля	 1	 см2	 ЗДС	 требуется	 1014—

1015	элементарных	 зарядов.	 При	 экранировании	
ионного	 заряда	 доменных	 стенок	 происходит	 на-
копление	примесных	ионов	в	области	ЗДС	[3]	и/или	
перераспределение	свободных	носителей	заряда,	
что	может	привести	к	значительному	увеличению	
локальной	проводимости	вблизи	доменных	границ	
и	формированию	проводящего	канала	внутри	ди-
электрического	материала	[4—6]	или	локальному	
изменению	 контактных	 свойств	 материала	 [7].	
В	некоторых	материалах	поведение	свободных	но-
сителей	заряда	в	окрестности	ЗДС	может	быть	опи-
сано	моделью	квазидвумерного	электронного	газа.	
Концентрация	 свободных	 электронов	 на	 стенке	
может	достигать	значений	∼1021	см-3,	что	в	некото-
рых	материалах	способно	приводить	к	появлению	
квазиметаллической	электропроводности	ЗДС	[8].	
Расчеты	из	первых	принципов	также	предсказыва-
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ют	возможность	изменения	типа	проводимости	на	
металлический	в	некоторых	материалах	в	области	
ЗДС,	аккумулирующих	вокруг	себя	повышенную	
концентрацию	свободных	носителей	заряда	[9].	Тем	
не	менее	электропроводность	единичных	ЗДС	не	
вносит	 значительного	 вклада	 в	 объемную	 элек-
тропроводность	 образцов	 сегнетоэлектрических	
кристаллов	макроскопических	размеров,	так	как	
ширина	проводящего	канала	очень	мала	[6].

Первое	 прямое	 свидетельство	 существова-
ния	 проводящих	 доменных	 стенок	 получено	 в	
пионерских	экспериментах	с	BiFeO3	[10].	С	тех	пор	
измерения	 проводимости	 ЗДС	 с	 помощью	 токо-
вой	 атомно-силовой	 микроскопии	 (c-AFM)	 вы-
полнены	 во	 многих	 сегнетоэлектриках,	 включая	
PbZr0,2Ti0,8O3,	 LiNbO3	 и	 BaTiO3,	 RMnO3	 (где	 R	 =	
Sc,	Y,	In,	редкоземельные	элементы	от	Dy	до	Lu),	
Cu3B7O13Cl	и	(Ca,Sr)3Ti2O7.	Полученные	в	ходе	этих	
исследований	 данные	 свидетельствуют,	 что	 по-
вышенная	 проводимость	 ЗДС	 является	 довольно	
общим	явлением	[11].

На	 значение	 электропроводности	 ЗДС	σ	 су-
щественно	 влияет	 угол	α	 между	 вектором	 спон-
танной	поляризации	и	касательной	к	поверхности	
ЗДС	 (так	 называемый	 угол	 наклона,	 или	 инкли-
нации),	так	как	имеет	место	пропорциональность	
σ	∝	 2Pssin	α,	 где	 2Ps	 —	 спонтанная	 поляризация	
соседних	 доменов.	 При	α	 <	 90°	 доменная	 стенка	
является	частично	заряженной,	и	ее	проводимость	
ниже	максимально	возможного	значения.	Теория	
Ландау—Гинзбурга—Девоншира	 предсказывает	
увеличение	 проводимости	 относительно	 моно-
доменного	материала	на	один	порядок	при	малых	
углах	наклона	ЗДС	(α	~	π/40)	и	на	три	порядка	при	
прямом	угле	наклона	[12].	Однако	получаемые	при	
измерениях	значения	токов	через	ЗДС	ниже	тео-
ретических,	что	может	быть	объяснено	наличием	
контактных	барьеров.

Среди	классических	собственных	сегнетоэлек-
триков	одним	из	наиболее	интересных	материалов	
с	точки	зрения	изучения	ЗДС	является	ниобат	ли-
тия.	Ниобат	лития	(LN)	имеет	одноосную	доменную	
структуру,	в	которой	векторы	спонтанной	поляри-
зации	соседних	доменов	всегда	антипараллельны	
друг	другу,	что	делает	возможным	существование	
только	трех	типов	конфигураций	доменных	стенок:	
«голова-к-хвосту»,	являющихся	нейтральными,	и	
«голова-к-голове»	и	«хвост-к-хвосту»,	обладаю-
щих	связанным	ионным	зарядом	(рис.	1).

Температурная	 и	 химическая	 стабильность,	
высокое	значение	точки	Кюри	(порядка	1140	°С	для	
кристаллов	конгруэнтного	состава)	и	отсутствие	в	
составе	свинца	делают	LN	идеальным	модельным	
объектом	для	исследования	свойств	ЗДС.	При	этом	
существует	широкий	набор	технологических	ме-
тодов,	позволяющих	создавать	в	монокристалли-
ческих	пластинах	LN	метастабильные	ЗДС,	имею-

щие	практически	любую	морфологию	и	способные	
существовать	 на	 протяжении	 неограниченного	
промежутка	времени	в	широком	диапазоне	темпе-
ратур	[13].	С	этой	точки	зрения	LN	можно	отнести	
к	гиперсегнетоэлектрикам	—	собственным	сегнето-
электрикам,	доменная	структура	в	которых	не	де-
стабилизируются	неэкранированным	полем	депо-
ляризации.	В	нем	ЗДС	считается	«замороженной»	
без	необходимости	внесения	каких-либо	примесей,	
дефектов	или	механических	напряжений	[9,	14].

На	раннем	этапе	изучения	доменной	структу-
ры	LN	большое	внимание	уделялось	кристаллам	
с	регулярной	(периодической)	доменной	структу-
рой	(РДС),	 способным	 к	 эффективной	 генерации	
второй	 гармоники	 лазерного	 излучения.	 Таким	
кристаллам	 присущи	 нейтральные	 доменные	
стенки	типа	голова-к-хвосту	(см.	рис.	1,	а),	не	де-
монстрирующие	 сколько-нибудь	 значительного	
увеличения	 электропроводности	 относительно	
окружающего	 объема.	 Считается,	 что	 изменение	
вектора	 спонтанной	 поляризации	 при	 переходе	
через	такую	нейтральную	стенку	происходит	или	
по	механизму	Блоха	[15]	(экспериментальные	дан-
ные	для	танталата	лития,	изоморфоного	LN),	или	
по	смешанному	механизму	Блоха—Нееля—Изинга	
[16]	(расчеты	из	первых	принципов).

Изучение	 процессов	 формирования	 РДС	 в	
кристаллах	 LN	 при	 приложении	 электрического	
поля	 позволило	 установить,	 что	 при	 комнатной	
температуре	 переключение	 доменной	 структуры	
в	 направлении	 полярной	 оси	 происходит	 через	
промежуточную	 стадию,	 при	 которой	 образуют-
ся	иглообразные	домены	с	небольшим	(несколько	
градусов)	углом	наклона	(см.	рис.	1,	б).	Детальный	
анализ,	 проведенный	 методом	 просвечивающей	
электронной	 микроскопии	 высокого	 разрешения,	
показал,	 что	 такие	 доменные	 стенки	 состоят	 (на	
масштабах	 порядка	 параметра	 решетки)	 из	 сту-
пенек	 («кинков»),	 содержащих	 как	 нейтральные	
участки	 междоменных	 границ,	 так	 и	 области	 со	
связанным	 ионным	 зарядом,	 в	 которых	 вектор	
спонтанной	 поляризации	 перпендикулярен	 к	 до-
менной	стенке.	При	этом	даже	в	доменных	стенках,	
имеющих	нулевой	угол	наклона	при	макроскопиче-
ском	рассмотрении,	на	микроскопическом	уровне	
могут	 быть	 обнаружены	 подобные	 заряженные	
участки	 [17].	 Дополнительный	 ионный	 заряд	 в	
областях,	 где	 вектор	 спонтанной	 поляризации	
направлен	 по	 нормали	 к	 доменной	 стенке,	 ком-
пенсируется	в	основном	подвижными	носителями	
зарядов,	причем	чем	больше	угол	наклона	макро-
скопической	 доменной	 стенки,	 тем	 больше	 в	 ней	
микроскопических	участков	со	связанным	зарядом	
и	 тем	 больше	 в	 ее	 окрестности	 аккумулировано	
подвижных	носителей.	Начиная	с	угла	наклона	в	
несколько	градусов,	доменная	стенка	приобретает	
способность	проводить	электрический	ток	лучше	
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окружающих	доменов.	Если	это	изменение	прово-
димости	регистрируется	экспериментальными	ме-
тодами,	то	говорят	о	наличии	в	кристалле	ЗДС,	хотя	
очевидно,	что	такое	определение	условно,	так	как	
нейтральные	стенки	на	микроскопическом	уровне	
также	 имеют	 небольшое	 количество	 участков	 со	
связанным	ионным	зарядом.

Существуют	методы,	позволяющие	получать	в	
кристаллах	LN	доменные	стенки,	перпендикуляр-
ные	к	вектору	спонтанной	поляризации	на	большой	
площади	и	имеющие	связанный	заряд,	близкий	к	
максимально	возможному,	—	так	называемые	би-
доменные	структуры	(см.	рис.	1,	в	и	г).	Такие	ЗДС	
демонстрируют	высокую	проводимость	и	представ-
ляют	большой	фундаментальный	и	практический	
интерес.	Отметим,	что	характер	изменения	вектора	
спонтанной	поляризации	при	переходе	через	мак-
симально	заряженную	стенку	на	данный	момент	в	
литературе	достоверно	не	установлен.

Ниже	 приведен	 краткий	 обзор	 основных	 до-
стижений	в	области	исследования	ЗДС	в	кристал-
лах	LN,	а	также	описаны	перспективные	области	
применения	ЗДС	в	устройствах	электроники.

Методы формирования заряженных 
доменных стенок в ниобате лития

Необходимо	 различать	 два	 типа	 образцов	
монокристаллического	 LN,	 используемых	 в	 ис-
следованиях	ЗДС:	пластины,	вырезанные	из	объ-
емных	монокристаллов,	и	тонкие	пленки	(от	сотен	
нм	до	единиц	мкм),	полученные	методом	отщепле-
ния	на	подложку	после	имплантации	ионов	(чаще	
всего	 гелия),	 —	 так	 называемый	 Lithium Niobate 
on Insulator	(LNOI)	[19].	Образцы	второго	типа	зна-
чительно	дороже,	так	как	такие	монокристалличе-
ские	пленки	выпускаются	лишь	несколькими	про-
изводителями.	В	то	же	время	для	переключения	
спонтанной	поляризации	тонких	пленок	требуется	

значительно	меньшее	электрическое	напряжение,	
а	сам	ток	проводимости	ЗДС	регистрировать	про-
ще	 [20—23],	 что	 делает	 их	 достаточно	 удобными	
для	 исследования	 объектами	 [24].	 Однако	 экспе-
риментальные	 результаты,	 полученные	 при	 из-
учении	ЗДС	в	таких	образцах,	могут	значительно	
отличаться	от	случая	объемных	монокристаллов	
из-за	повышенной	объемной	концентрации	ради-
ационных	дефектов.

Методы	формирования	ЗДС	в	объемных	моно-
кристаллах	и	тонких	пленках	LNOI	в	целом	схожи,	
за	исключением	того,	что	LNOI	не	могут	быть	под-
вергнуты	 высокотемпературным	 (в	 окрестности	
температуры	 Кюри)	 термообработкам.	 Поэтому	
ниже	методы	формирования	ЗДС	условно	разделе-
ны	на	низкотемпературные,	осуществляемые	при	
комнатной	температуре,	и	высокотемпературные.

Большинство	 низкотемпературных	 методов	
основано	на	приложении	внешнего	электрического	
поля,	локально	переключающего	доменную	струк-
туру.	Таким	образом,	создаются	наклонные	частич-
но	 заряженные	 доменные	 стенки,	 образующие	 с	
полярной	 осью	 угол	 наклона	 0	 <	α	 <	 90°,	 обычно	
не	более	10°.	К	сожалению,	приложение	внешнего	
электрического	поля	от	проводящих	электродов	не	
позволяет	формировать	ЗДС	на	большой	площади	
с	бóльшим	углом	наклона	α	из-за	роста	игольча-
тых	 доменов	 с	 зубчатой	 междоменной	 границей	
[12,	21,	25,	26].

При	комнатной	температуре	для	переключе-
ния	 доменной	 структуры	 LN	 необходимо	 прило-
жение	 электрических	 полей	 высокой	 напряжен-
ности:	 коэрцитивное	 поле	 не	 менее	 2	 кВ/мм	 для	
кристаллов	стехиометрического	состава	и	не	менее		
20	 кВ/мм	 для	 кристаллов	 конгруэнтного	 соста-
ва	[27].	ЗДС,	полученные	путем	переключения	до-
менной	структуры	с	помощью	внешнего	поля	при	
комнатной	температуре,	вносят	большой	вклад	в	
свободную	 энергию	 кристалла.	 Тем	 не	 менее	 ин-

Рис. 1. Схемы различных типов доменных стенок, реализующихся в одноосных сегнетоэлектрических кристаллах:  
а — нейтральные («голова-к-хвосту»); б — частично заряженные с углом наклона α; в — заряженные «голова-к-
голове»; г — «хвост-к-хвосту». 
Изображение адаптировано из работы [18] с разрешения AIP Publishing

Fig. 1. Schematics of different domain wall types existing in uniaxial ferroelectric crystals: (a) neutral “head-to-tail”; (б) partially 
charged with the inclination angle α; (в) charged “head-to-head”; (г) ”tail-to-tail”. Image adapted from [18] upon permission of 
AIP Publishing
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дуцированные	 электрическим	 полем	 доменные	
структуры	в	LN	остаются	стабильными,	вплоть	до	
размеров	порядка	100	нм	[28,	29].	Размеры	и	морфо-
логия	доменов,	сформированных	в	кристаллах	LN	
путем	приложения	внешнего	электрического	поля,	
зависят	от	условий	поляризации	и	отличаются	в	
различных	кристаллографических	срезах.

Для	формирования	ЗДС	в	макроскопических	
образцах	монокристаллов	LN	широко	используют	
переключение	 доменной	 структуры	 коэрцитив-
ным	электрическим	полем,	приложенным	между	
плоскими	 проводящими	 электродами	 в	 конден-
саторной	структуре	(рис.	2,	а).	Рост	иглообразных	
доменов	 в	 кристаллах	 LN	 конгруэнтного	 состава	
начинается	от	Z+-поверхности	при	напряженности	
электрического	поля,	несколько	меньшей,	чем	не-
обходимо	для	полного	переключения	монодоменной	
пластины.	При	достижении	напряженности	элек-
трического	поля	коэрцитивного	значения	скорость	
движения	 доменной	 стенки	 составляет	 десятки	
мкм/с	 [26].	 Ассистирование	 процесса	 переключе-
ния	 при	 помощи	 ультрафиолетового	 излучения	
способствует	лучшей	генерации	центров	домено-
образования	и	уменьшает	коэрцитивное	поле	[30].	
Для	переключения	сегнетоэлектрических	доменов	
в	конденсаторной	структуре	получили	распростра-
нение	тонкопленочные	и	жидкофазные	(на	основе	
электролита)	контакты.	Тонкопленочные	электро-
ды	удобнее	в	работе	и	могут	быть	нанесены	по	за-
данной	маске,	в	том	числе	с	нанометровым	разре-
шением.	Однако	имеются	свидетельства	о	том,	что	
многократное	переключение	доменной	структуры	
с	помощью	таких	электродов	может	приводить	к	
явлению	сегнетоэлектрической	усталости,	которое	
заключается	в	возникновении	«замороженных»	(не	
переключаемых	внешним	полем)	доменов.	Исполь-
зование	электродов	на	основе	жидкого	электролита	
(например,	 LiCl)	 позволяет	 избежать	 возникно-
вения	 эффекта	 усталости	 и	 увеличить	 количе-
ство	возможных	циклов	переключения	доменной	
структуры	 [31].	 Используя	 различные	 комбина-
ции	сплошных	жидких	и	пленочных	электродов,	
можно	 добиться	 сквозного	 роста	 инвертирован-
ных	 доменов	 в	 пластинах	 LN	 z-среза	 с	 возмож-
ностью	 управлять	 наклоном	 стенок	 в	 диапазоне	
от	0,2°	до	1,2°	и,	следовательно,	преобразовывать	
изолирующее	состояние	границы	в	проводящее	и	
обратно	[32].

Еще	 одним	 широко	 применяемым	 методом	
формирования	ЗДС	в	LN	в	лабораторных	услови-
ях	 является	 локальное	 переключение	 доменной	
структуры	 в	 приповерхностном	 слое	 путем	 при-
ложения	 потенциала	 к	 зонду	 кантилевера	 атом-
но-силового	микроскопа	(АСМ).	Удобство	метода	
заключается	 в	 возможности	 исследовать	 прово-
дящее	состояние	ЗДС	сразу	после	переключения	
методом	 c-AFM	 на	 том	 же	 приборе,	 не	 извлекая	

образец,	при	этом	подход	одинаково	хорошо	рабо-
тает	для	полярных	и	неполярных	срезов	кристал-
ла.	Главной	особенностью	метода	является	наличие	
сильно	 неоднородного	 сверхкоэрцитивного	 элек-
трического	поля	в	объеме	материала,	достаточно	
медленно	экранируемого	свободными	носителями	
зарядов.	 Недостаточно	 быстрое	 экранирование	
внешнего	 поля	 может	 приводить	 к	 возникнове-
нию	 неожиданных	 эффектов	 при	 переключении	
доменной	структуры.	В	частности,	если	при	при-
ложении	к	зонду	отрицательного	электрического	
потенциала	 перемещение	 кантилевера	 от	 одной	
переполяризуемой	 точки	 к	 другой	 происходит	 в	
контакте	 с	 поверхностью	 образца,	 могут	 форми-
роваться	домены	с	вектором	спонтанной	поляри-
зации,	направленным	против	электрического	по-
ля	кантилевера.	В	случае	отрыва	кантилевера	от	
поверхности	 кристалла	 перед	 перемещением	 его	
в	следующую	точку	направления	спонтанной	по-
ляризации	формирующихся	доменов	совпадают	по	
направлению	с	электрическим	полем	кантилевера	
(рис.	2,	б).	При	приложении	к	зонду	положитель-
ного	электрического	потенциала	различий	между	
индуцированными	доменами,	полученными	с	от-
рывом	 от	 поверхности	 и	 в	 контакте	 с	 ней,	 не	 на-
блюдается	[33—35].

Несмотря	на	относительную	доступность	ме-
тода	приложения	поля	к	зонду	кантилевера	АСМ	
могут	быть	сформированы	ЗДС	с	небольшим	углом	
наклона	 относительно	 направления	 спонтанной	
поляризации.	Сформировать	в	приповерхностной	
области	неполярного	x-среза	доменные	стенки	со	
связанным	 зарядом,	 близким	 к	 максимальному,	
можно,	 если	 использовать	 периодические	 тонко-
пленочные	электроды	[18,	36]	(рис.	2,	в).	При	этом	
типом,	углом	и	степенью	заряженности	ЗДС	можно	
управлять,	 применяя	 различные	 конфигурации	
электродов.	Для	последующего	применения	таких	
границ	в	приборных	структурах	необходимо	уда-
лить	контакты,	использованные	для	переключения	
доменной	структуры,	и	нанести	новые	электроды,	
пересекающие	ЗДС.

Следствием	высоких	коэрцитивных	полей	кри-
сталлов	LN	являются	стабильность	практически	
любой	 конфигурации	 доменной	 структуры	 при	
комнатной	 температуре	 и	 сильная	 зависимость	
процессов	 переключения	 от	 условий	 внешнего	 и	
внутреннего	электрического	экранирования	заря-
дов.	Если	это	необходимо	в	технологических	целях,	
то	для	упрощения	формирования	ЗДС	при	комнат-
ной	температуре	поля	переключения	могут	быть	
понижены	путем	создания	приповерхностного	бу-
ферного	слоя,	уменьшающего	поля	внутреннего	и	
внешнего	экранирования,	например,	путем	ионной	
имплантации	[38].	Использование	таких	буферных	
слоев	позволяет	снизить	рабочее	напряжение	пе-
реключения	устройств,	работающих	на	основе	ЗДС.
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«Высокотемпературный»	 подход	 к	 формиро-
ванию	 ЗДС	 в	 монокристаллах	 LN	 предполагает	
использование	градиентов	некоторых	скалярных	
величин	в	объеме,	например:	концентрации	точеч-
ных	дефектов,	примесных	атомов	или	объемного	
распределения	 температуры	 при	 охлаждении	 и	
переходе	 через	 точку	 Кюри	 [13].	 В	 этом	 случае	 в	
кристаллической	пластине	формируются	два	ма-
кродомена,	разделенных	одной	ЗДС	с	α	≈	90°	(так	
называемый	 «бидоменный»	 кристалл)	 (рис.	 2,	 г).	
Явление	доменной	инверсии	в	LN	при	термообра-
ботке	вблизи	температуры	Кюри	с	сопутствующей	
аут-диффузией	Li2O	было	впервые	представлено	в	
исследованиях	[39,	40],	а	затем	исследовано	много-
численными	авторами	[41—46].

С	 технологической	 точки	 зрения	 способы	
управления	доменной	структурой	кристаллов	LN	
без	 приложения	 внешнего	 электрического	 поля	

можно	разделить	на	две	группы:	направленные	на	
формирование	в	кристалле	неоднородного	распре-
деления	 состава	 и	 неоднородного	 распределения	
температуры.	В	методы	из	первой	группы	входят	
отжиги	с	диффузией	и	аут-диффузией	оксида	ли-
тия	 [44,	46],	направленная	диффузия	титана	 [47],	
родия	 [45],	 иттрия	 [48]	 и	 других	 редкоземельных	
элементов	в	кристаллы	LN.	Также	бидоменную	сег-
нетоэлектрическую	структуру	возможно	сформи-
ровать	быстрым	отжигом	кристаллов,	прошедших	
протонное	замещение	(обработку	в	расплаве	слабой	
кислоты	при	температурах	~200	°C)	[49—52].

Ко	 второй	 группе	 можно	 отнести	 различные	
методы	 формирования	 неоднородного	 теплового	
поля	в	объеме	кристалла,	например,	расположени-
ем	его	в	объеме	с	макронеоднородным	стационар-
ным	 распределением	 температуры	 с	 медленным	
охлаждением	[53—55]	или	быстрым	нестационар-

Рис. 2. Вид ЗДС, сформированных различными методами: 
а — с использованием плоских электродов в конденсаторной структуре; б — АСМ с приложением напряжения к 
зонду; в — при помощи плоских электродов в латеральном направлении в неполярном х-срезе; г — диффузионными 
отжигами с недостатком Li2O. Изображение (б) скопировано из работы [33] с разрешения Copyright 2023 American 
Chemical Society, изображение (в) скопировано из [18] с разрешения AIP Publishing, изображение (г) скопировано из 
[37] в соответствии с лицензией CC BY 4.0

Fig. 2. Appearance of CDWs formed using different methods: (a) flat electrodes in a capacitor structure; (б) voltage application to 
AFM probe; (в) flat electrodes in lateral direction of non-polar x-cut; (г) diffusion annealing with Li2O deficiency. Image (б) 
copied from [33] upon permission of Copyright 2023 American Chemical Society, image (в) copied from [18] upon permission 
of AIP Publishing, image (г) copied from [37] under CC BY 4.0 license
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ным	охлаждением	при	переходе	через	температуру	
Кюри	[42,	43,	56].

Используя	 указанные	 методы,	 можно	 реа-
лизовывать	 в	 кристаллах	 доменные	 структуры	
с	 протяженными	 ЗДС	 типа	 «голова-к-голове»	 и	
«хвост-к-хвосту».	 В	 зависимости	 от	 характера	
внутреннего	силового	поля	могут	возникать	поли-
доменные,	бидоменно-полидоменные	или	бидомен-
ные	 структуры	 с	 резкой	 междоменной	 границей	
[42,	43].	Изначально	бидоменные	кристаллы	пред-
лагались	для	использования	в	пьезоэлектрических	
механо-электрических	преобразователях,	таких,	
как	 прецизионные	 актюаторы	 [56—63],	 низкоча-
стотные	датчики	вибрации	[37]	и	магнитного	поля	
(в	 составе	 композитного	 магнитоэлектрика)	 [64],	
а	 также	 в	 устройствах	 сбора	 бросовой	 энергии	
[65—67],	однако	наличие	единой	ЗДС	площадью	в	
десятки	кв.	см	делает	этот	материал	чрезвычайно	
интересным	для	изучения	процессов	резистивного	
и	мемристивного	переключения.

Сформированные	в	кристаллах	LN	ЗДС	могут	
быть	визуализированы	различными	методами	как	
по	контрасту	соседних	доменов	с	различными	на-
правлениями	 спонтанной	 поляризации,	 так	 и	 по	
контрасту	самих	границ.	Среди	широкого	набора	
методов,	позволяющих	визуализировать	доменные	
стенки	в	кристаллах	LN,	наиболее	важными	явля-
ются	селективное	травление	и	силовая	микроско-
пия	 пьезоэлектрического	 отклика	 (PFM).	 Благо-
даря	простоте	реализации	селективное	травление	
очень	часто	применяется	для	экспресс-контроля	
доменной	структуры,	несмотря	на	то,	что	метод	яв-
ляется	разрушающим.	Обычно	используют	трави-
тели	на	основе	плавиковой	кислоты.	При	экспресс-
подготовке	образцов	для	оптической	микроскопии	
травление	часто	производят	в	кипящем	травителе.	
В	случае	необходимости	более	щадящей	обработки	
при	 исследовании	 доменов	 малых	 размеров	 или	
тонких	приповерхностных	слоев	с	инвертирован-
ным	вектором	спонтанной	поляризации	может	при-
меняться	травление	 при	 комнатной	 температуре	
в	течение	длительного	времени	[68,	69].	В	то	время	
как	селективное	травление	используется	в	основ-
ном	для	выявления	доменов	размером	более	1	мкм,	
разрешение	PFM	позволяет	исследовать	особенно-
сти	доменной	структуры	с	разрешением	в	единицы	
и	десятки	нанометров.	Детальная	информация	об	
особенностях	применении	PFM	при	исследовании	
образцов	различных	типов	может	быть	найдена	в	
обзорах	[70,	71].

Кроме	 двух	 перечисленных	 выше	 методов,	
при	 изучении	 доменных	 структур	 в	 кристаллах	
LN	получили	ограниченное	применение	такие	не-
разрушающие	методы,	как	акустическая	микро-
скопия	[72]	(в	том	числе	в	комбинации	с	зондовой	
микроскопией	[73]),	а	также	ряд	оптических	мето-
дик,	включая	конфокальную	рамановскую	[74,	75]	

и	люминесцентную	[76]	микроскопии,	электроопти-
ческую	ближнепольную	микроскопию	[77],	оптиче-
скую	когерентную	томографию	[78],	регистрацию	
и	анализ	второй	гармоники	лазерного	излучения,	
генерируемой	на	доменной	стенке	(в	дальнеполь-
ном	[79]	и	ближнепольном	[79,	80]	режимах,	а	также	
по	 механизму	 излучения	 Вавилова—Черенкова	
[81—83])	рентгеновскую	топографию	[84].	Трехмер-
ная	реконструкция	морфологии	ЗДС	может	быть	
получена	методами	топографической	атомно-си-
ловой	микроскопии	 [85,	86].	Подробное	сравнение	
основных	методов	визуализации	доменных	стенок	
в	LN	представлено	в	работе	[36].

Электрофизические свойства ЗДС в LN

Основными	 методами	 исследования	 локаль-
ной	 электропроводности	 ЗДС	 в	 кристаллах	 LN	
являются	регистрация	и	анализ	вольт-амперных	
характеристик	 (ВАХ),	 импедансная	 спектроско-
пия,	а	также	определение	изменения	во	времени	
значений	тока	через	ЗДС	при	некотором	постоян-
ном	напряжении.

На	практике	в	основном	применяют	следую-
щие	 два	 подхода.	 В	 одном	 случае	 в	 качестве	 то-
копроводящего	 электрода	 используется	 острие	
кантилевера	 АСМ,	 во	 втором	 —	 на	 кристалл	 на-
пыляют	сплошные	электроды,	контактирующие	с	
ЗДС.	Главным	достоинством	применения	АСМ	для	
исследования	ЗДС	является	высокая	локальность,	
этим	методом	можно	изучать	наноразмерные	осо-
бенности	морфологии	и	тока	через	границы.	В	то	
же	время	высокие	значения	напряженности	элек-
трического	 поля	 от	 зонда	 способны	 сами	 по	 себе	
влиять	на	измеряемые	параметры,	а	в	предельном	
случае	 —	 вызывать	 движение	 ЗДС	 и	 локальный	
электрический	пробой.	Кроме	того,	использование	
АСМ	позволяет	управлять	морфологией	ЗДС	лишь	
на	расстоянии	порядка	10	мкм	от	острия	зонда	[87],	
и	область	примерно	такого	же	размера	дает	доми-
нирующий	вклад	в	результат	измерения	проводи-
мости	с	помощью	c-AFM	[7,	88].	Этого	недостатка	
лишены	 плоские	 электроды,	 однако	 их	 площадь	
велика	 по	 сравнению	 с	 толщиной	 ЗДС,	 и	 кроме	
электрического	 тока	 через	 стенку	 одновременно	
регистрируется	ток	через	монодоменное	окруже-
ние.	 Кроме	 того,	 контактные	 явления	 между	 LN	
и	материалом	используемых	плоских	электродов	
гораздо	сильнее	влияют	на	характер	протекания	
тока,	 чем	 при	 использовании	 кантилевера	 [4,	 89].	
Лидирующие	в	области	изучения	ЗДС	коллективы	
чаще	всего	используют	оба	этих	метода	в	комплек-
се	[90—92].

С	 точки	 зрения	 практического	 применения	
ЗДС	в	электронных	устройствах	важное	значение	
имеет	определение	механизмов	проводимости	сте-
нок.	 Разделение	 объемных	 эффектов	 и	 контакт-
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ных	явлений	при	таких	экспериментах	является	
первоочередной	 задачей.	 Омический	 характер	
проводимости	системы	«контакт—ЗДС—контакт»	
может	наблюдаться	только	в	области	слабых	элек-
трических	полей	(при	регистрации	ВАХ	с	помощью	
плоских	металлических	электродов)	[93,	94].	Чаще	
всего	в	качестве	материала	электродов	используют	
хром,	который	обычно	позволяет	реализовать	оми-
ческий	контакт	как	к	монодоменному	объему,	так	и	
к	участкам	с	ЗДС,	причем	и	в	объемном	материале,	
и	в	пленке	LNOI	[7,	18,	89,	94,	95].	Также	в	ряде	работ	
при	работе	с	пленками	LNOI	использовали	плоские	
платиновые	электроды	[96,	97],	однако	детальный	
анализ	 контактных	 явлений	 не	 проводился.	 От-
метим,	что	в	работе	[4]	омическая	ВАХ	наблюда-
лась	 только	 при	 измерениях	 на	 Cr	 электродах,	
использованных	 ранее	 на	 том	 же	 кристалле	 для	
формирования	ЗДС	путем	переключения	доменной	
структуры.	Если	же	электроды	стравливали	и	на	
то	же	место	наносили	новые	аналогичные	хромовые	
контакты,	 то	 форма	 ВАХ	 трансформировалась	 в	
диодную.	 Вероятно,	 значительные	 напряженно-
сти	электрического	поля	при	формировании	ЗДС	
способны	приводить	к	локальным	изменениям	на	
интерфейсе	«пленка—образец»,	аналогичным	тем,	
которые	наблюдаются	при	переключении	доменной	
структуры	 объемных	 монокристаллов	 [32].	 При	
изучении	ЗДС	методиками	АСМ	часто	в	качестве	
нижнего	электрода	используют	серебряную	пасту	
(верхним	электродом	является	кантилевер).	В	этом	
случае	 при	 изучении	 токов	 ЗДС	 на	 достаточно	
толстых	 образцах	 материал	 нижнего	 электрода	
не	играет	значительной	роли,	так	как	реализуется	
метод	сопротивления	растекания,	и	основной	вклад	
в	 измерения	 проводимости	 дает	 приповерхност-
ный	слой.	Однако	применение	серебряной	пасты	в	
качестве	сплошного	электрода	в	конденсаторных	
структурах	с	ЗДС	приводит	к	появлению	ВАХ	вы-
прямляющего	контакта	[4,	92].

В	электрических	полях	высокой	напряженно-
сти	ВАХ,	регистрируемые	на	ЗДС	типа	«голова-к-
голове»	в	пленках	LNOI,	демонстрируют	проводи-
мость	по	механизму	тока,	ограниченного	простран-
ственным	зарядом	(Space-Charge-Limited Current,	
SCLC)	[22].	В	то	же	время	для	ЗДС,	сформирован-
ных	в	химически	восстановленных	объемных	моно-
кристаллах,	SCLC-механизм,	по-видимому,	может	
не	 являться	 преобладающим	 [7].	 В	 ряде	 случаев	
(тонкие	пленки	LNOI	и	неоднородные	электриче-
ские	поля	значительной	напряженности)	ЗДС	типа	
«голова-к-голове»	могут	демонстрировать	призна-
ки	диодной	ВАХ	[20].

В	целом,	плоские	омические	контакты,	несмо-
тря	 на	 электрические	 поля	 гораздо	 меньшей	 на-
пряженности	по	сравнению	с	полями	зонда	канти-
левера	АСМ,	зачастую	позволяют	при	тех	же	раз-
ностях	потенциалов	регистрировать	токи	большей	

амплитуды,	что	легко	можно	объяснить	большей	
площадью	контакта	с	материалом.	Использование	
зондов	 с	 микронной	 площадью	 контакта	 также	
позволяет	существенно	(на	6	порядков)	увеличить	
ток,	регистрируемый	на	ЗДС	по	сравнению	с	моно-
доменной	областью	[4].

Несмотря	на	то,	что	ЗДС	в	кристаллах	LN	ак-
кумулируют	в	своей	окрестности	дополнительные	
носители	заряда,	амплитуда	тока	обычно	мала,	и	
его	измерение	может	быть	связано	с	рядом	труд-
ностей.	Во-первых,	для	появления	проводимости,	
отличной	от	монодоменного	объема,	стенка	долж-
на	содержать	достаточное	количество	участков	с	
микроскопическим	строением	«голова-к-голове».	
Во-вторых,	 даже	 в	 случае,	 когда	 проводимость	
самой	 ЗДС	 на	 несколько	 порядков	 превышает	
проводимость	монодоменного	окружения,	сам	ток	
достаточно	мал	из-за	узости	проводящего	канала.	
Действительно,	 с	 кристаллографической	 точки	
зрения	 ширина	 области,	 в	 которой	 происходит	
изменение	 направления	 вектора	 спонтанной	 по-
ляризации,	не	превышает	нескольких	параметров	
решетки	[17],	и	даже	в	случае	высокой	электропро-
водности	сечение	проводящего	канала	мало.	Кро-
ме	того,	в	некоторых	случаях	проводимость	даже	
сильно	заряженной	границы	может	деградировать	
во	времени	[98,	99].

По	этой	причине	первые	измерения	электро-
проводности	 ЗДС	 в	 кристаллах	 LN	 проводились	
при	сверхзонном	облучении	образцов	ультрафио-
летовым	излучением	[93,	100].	Было	показано,	что	в	
таких	экспериментах	значения	тока	коррелируют	
не	только	с	углом	наклона	ЗДС,	но	и	с	концентра-
цией	 примеси	 магния	 в	 образце	 [93],	 что	 хорошо	
согласуется	с	на	2—3	порядка	более	высокой	фо-
топроводимостью	 LN	:	Mg	 по	 сравнению	 с	 номи-
нально	 чистыми	 кристаллами	 [101].	 Позже	 была	
предложена	методика	увеличения	проводимости	
ЗДС,	имеющей	практически	во	всем	объеме	угол	
наклона,	 близкий	 к	 0°,	 путем	 приложения	 к	 ним	
разности	потенциалов	>	150	В	[94]	(ток	при	такой	
«настройке»	 проводимости,	 по	 замечанию	 авто-
ров,	 не	 должен	 превышать	 10	 мкА,	 а	 напряжен-
ность	приложенного	электрического	поля	должна	
быть	намного	меньше	коэрцитивной).	Воздействие	
электрическим	полем	на	исходную	ЗДC	приводит	к	
значительному	увеличению	удельной	доли	участ-
ков	с	морфологией	«голова-к-голове»	и	углом	на-
клона,	достигающим	5°,	с	сопутствующим	ростом	
проводимости.	ЗДС	с	увеличенной	проводимостью	
проявляют	повышенную	электропроводность	без	
облучения	в	ультрафиолетовом	диапазоне	и	ста-
бильны	во	времени	(рис.	3).

По-видимому,	сильное	влияние	на	проводящее	
состояние	ЗДС	оказывает	способ	переключения	до-
менной	структуры	или	амплитуда	электрическо-
го	поля	в	области	доменной	стенки	при	исходном	
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ее	 формировании:	 в	 работе	 [4]	 ЗДС,	 полученные	
в	 монокристаллах	 LN	:	Mg	 приложением	 сильно	
неоднородного	 электрического	 поля	 с	 напряжен-
ностью,	 превышающей	 коэрцитивное	 значение,	
демонстрировали	 высокую	 электропроводность	
сразу	 после	 получения	 без	 дополнительной	 про-
цедуры	 увеличения	 проводимости,	 в	 отличие	
от	[94].	Позже	было	показано,	что	угол	наклона	ЗДС,	
определяющий	 ее	 электропроводность,	 зависит	
при	переключении	поляризации	не	только	от	при-
ложенной	 напряженности	 электрического	 поля,	
но	 также	 и	 от	 агрегатного	 состояния	 электродов	
(металлическая	пленка	или	раствор	электролита),	
а	длительное	 пропускание	 тока	 через	 монокри-
сталл	LN	при	переключении	доменной	структуры	
может	 приводить	 к	 деградации	 поверхности	 об-
разца	под	электродом	[32].

Интересно,	 что	 одноосные	 механические	 на-
пряжения	 растяжения-сжатия	 также	 способны	
влиять	на	проводимость	ЗДС	[102].	При	таком	воз-
действии	 происходит	 изменение	 условий	 экра-
нирования	 на	 междоменной	 границе	 вследствие	
пьезоэлектрического	 эффекта.	 В	 зависимости	 от	
исходного	 зарядового	 состояния	 электропровод-
ность	ЗДС	может	увеличиваться	либо	при	сжатии,	
либо	 при	 растяжении;	 проводимость	 в	 области	
нейтральных	доменных	стенок	при	механическом	
воздействии	не	изменяется.

Вследствие	гораздо	меньшей	толщины	образ-
цов	измерение	тока	через	ЗДС,	сформированные	в	
тонких	 пленках	 LNOI,	 изначально	 сталкивалось	

с	меньшими	трудностями,	чем	в	объемных	моно-
кристаллах	[20—23].	В	то	же	время	присутствие	в	
пленках	LNOI	более	высоких	концентраций	дефек-
тов	по	сравнению	с	объемными	монокристаллами	
LN	усложняет	сравнительный	анализ	механизмов	
электропроводности.

Основными	 носителями	 зарядов	 в	 ЗДС	 типа	
«голова-к-голове»	 являются	 электронные	 поля-
роны.	 Это	 подтверждается	 данными	 холловских	
исследований	 [103—105]	 и	 хорошо	 согласуется	 с	
тем,	что	проводимость	монодоменных	кристаллов	
также	 имеет	 электронный	 тип.	 Данные	 для	 ЗДС	
типа	 «хвост-к-хвосту»	 противоречивы:	 обычно	
считается,	что	их	проводимость	ниже	или	сопоста-
вима	с	проводимостью	монодоменного	окружения	
[7,	106],	однако	в	работах	[18,	103]	на	образцах	леги-
рованного	магнием	LNOI	получено,	что	такие	ЗДС	
все	же	проводят	несколько	лучше	монодоменного	
окружения,	причем	демонстрируют	проводимость	
p-типа.	Численные	значения	подвижности	носите-
лей	в	ЗДС,	полученные	в	литературе,	достаточно	
противоречивы.	 В	 недавнем	 препринте	 [105]	 на	
ЗДС	с	близким	к	нулю	углом	наклона	в	объемных	
монокристаллах	 LN,	 легированных	 магнием,	 бы-
ли	 получены	 значения	 холловской	 подвижности	
порядка	 десятков	 см2/(В	·	с).	 Схожие	 по	 порядку,	
однако	 несколько	 бóльшие	 значения	 холловской	
подвижности	 в	 ЗДС	 с	 углом	 наклона	 около	 90°	
были	получены	на	легированных	магнием	тонких	
пленках	 LNOI	 [103].	 Эти	 результаты	 на	 3—4	по-
рядка	 превышают	 данные	 по	 холловской	 под-
вижности	в	объемных	монодоменных	кристаллах	
химически	восстановленного	LN,	полученные	при	
фотовозбуждении	 (μ	≈	 0,8	 см2/(В	·	с))	 при	 комнат-
ной	 температуре)	 [107].	 Отдельно	 необходимо	 от-
метить	результаты	работы	[104],	в	которой	при	из-
мерении	эффекта	Корбино	от	ЗДС	были	получены	
значения	холловской	подвижности,	достигающие		
3700	см2/(В	·	с)	при	комнатной	температуре.

В	 подавляющем	 большинстве	 случаев	 при	
исследовании	 электрофизических	 свойств	 ЗДС	 в	
LN	 используют	 образцы,	 легированные	 магнием.	
Хорошо	 известно,	 что	 в	 случае	 объемных	 моно-
кристаллов	LN	ионы	Mg	занимают	позиции	ниобия,	
что	 уменьшает	 концентрацию	 антиструктурных	
дефектов	 NbLi,	 благодаря	 чему	 существенно	 по-
давляется	фоторефрактивный	эффект,	возрастает	
фотопроводимость,	 снижаются	 поля	 переключе-
ния	 внешним	 электрическим	 полем	 и	 увеличи-
вается	 стабильность	 индуцированной	 доменной	
структуры	 [108—110].	 В	 то	 же	 время	 добавление	
магния	в	LN	не	повышает	(а	по	некоторым	данным	
немного	снижает)	электропроводность	материала	
в	 целом	 [111—114].	 Однако,	 по-видимому,	 в	 кри-
сталлах	 LN	 количество	 носителей	 (поляронов),	
локализованных	 на	 ЗДС,	 зависит,	 в	 основном,	 от	
угла	наклона	стенки,	а	не	от	концентрации	поля-

Рис. 3. Типичный вид ВАХ, полученных в кристаллах 
LN : Mg с помощью плоских электродов на ЗДС 
с малым углом наклона до и после процедуры 
«настройки» проводимости, проведенной, согласно 
методике, предложенной в работе [94]. Изображение 
скопировано из работы [94] с разрешения Copyright 
2023 American Chemical Society

Fig. 3. Typical I–V curve pattern of LN : Mg crystals measured 
with flat electrodes from CDW with low inclination angles 
before and after condutivity “tuning” according to method 
[94]. Image copied from [94] upon premission of Copyright 
2023 American Chemical Society
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ронов	 в	 окружающем	 монодоменном	 объеме,	 по-
этому	в	первом	приближении	проводимость	ЗДС	
определяется	 подвижностью	 носителей.	 Энергия	
локализации	 электрона	 на	 антиструктурном	 де-
фекте	NbLi	(связанного	полярона	малого	радиуса)	
составляет	1,11	±	0,1	эВ	[115]	или	0,95	±	0,15	эВ	[116]	
при	 энергии	 локализации	 электрона	 на	 струк-
турном	 атоме	 NbNb	 (свободного	 полярона	 малого	
радиуса),	равной	0,54	эВ	[115,	117].	Более	того,	пáры	
поляронов,	 локализованных	 на	 соседствующих	
атомах	 NbNb	 и	 NbLi,	 связываются	 в	 биполяроны	
малого	радиуса,	не	участвующие	в	проводимости.	
По	оценке	авторов	работы	[22],	в	нелегированных	
кристаллах	 конгруэнтного	 состава	 частота	 пере-
скоков	между	положениями	связанных	поляронов	
(дефектами	NbLi)	составляет	~107	с-1,	а	между	по-
ложениями	свободных	поляронов	(структурными	
NbNb)	—	~109	с-1.	Таким	образом,	на	ЗДС	в	нелеги-
рованных	кристаллах	носители	имеют	в	среднем	
меньшую	подвижность,	а	также	в	целом	достаточно	
быстро	захватываются	на	глубокие	центры.	В	леги-
рованных	магнием	кристаллах	концентрация	NbLi	
значительно	 ниже,	 в	 связи	 с	 чем	 основной	 вклад	
в	 проводимость	 вносят	 свободные	 поляроны,	 что	
обеспечивает	гораздо	более	высокую	проводимость	
ЗДС	в	кристалле	LN	:	Mg	при	той	же	проводимости	
монодоменного	объема,	что	и	у	номинально	чистого	
образца.

Исследование	 свойств	 ЗДС	 с	 углом	 наклона,	
близким	к	90°	(максимально	возможное	значение	
для	структуры	LN),	чаще	всего	проводят	на	кри-
сталлах	химически	восстановленного	LN.	Несмотря	
на	то,	что	в	монодоменном	состоянии	этот	материал	
хорошо	изучен,	данные	по	проводимости	ЗДС	в	вос-
становленном	LN	представлены	в	литературе	до-
статочно	скупо.	При	химическом	восстановлении,	
которое	 технологически	 осуществляется	 путем	
отжига	в	бескислородной	атмосфере,	происходит	
«самолегирование»	 кристалла	 электронами	 при	
уходе	 из	 него	 молекулярного	 кислорода.	 Потеря	
кристаллом	 молекул	 Li2O	 и	 O2	 при	 такой	 термо-
обработке	 приводит	 к	 высвобождению	 четырех	
электронов	из	ковалентных	связей	в	октаэдре	NbO6	
[118].	 Захват	этих	 электронов	 структурными	 или	
дефектными	узлами	решетки	приводит	к	появле-
нию	у	кристалла	окраски	и	изменению	электрофи-
зических	свойств.	Согласно	принятой	модели	фор-
мирования	антиструктурного	дефекта	в	химически	
восстановленном	 LN,	 кислородная	 подрешетка	
остается	заполненной,	а	освободившиеся	при	аут-
диффузии	кислорода	электроны	частично	форми-
руют	свободные	и	связанные	одиночные	поляроны	
малого	 радиуса,	 обуславливающие	 повышенную	
электропроводность	материала,	и	частично	захва-
тываются	кластерами	NbNb—NbLi,	образуя	связан-
ные	биполяроны	малого	радиуса,	не	участвующие	
в	электронном	транспорте.	Отношения	концентра-

ций	поляронов	обоих	типов	и	биполяронов	сильно	
зависит	от	температуры	[115],	однако	в	нормальных	
условиях	электропроводность	химически	восста-
новленных	 кристаллов	 значительно	 превышает	
электропроводность	невосстановленных	кристал-
лов.	В	химически	восстановленных	кристаллах	LN	
экранирование	электрического	поля	ЗДС,	а	также	
внешнего	поля	переключении	происходит	на	гораз-
до	меньших	расстояниях	[119].	Поэтому	электрофи-
зические	свойства	доменных	границ	в	них	также	
имеют	 особенности	 по	 сравнению	 с	 нелегирован-
ными	и	легированными	Mg	кристаллами	LN.

В	частности,	в	то	время	как	ЗДС	типа	«голова-
к-голове»	в	кристаллах	химически	восстановлен-
ного	 LN	 проводят	 лучше	 окружающих	 монодо-
менных	 областей,	 значение	 проводимости	 неста-
бильно	во	 времени.	 Ток	 через	 ЗДС	в	 кристаллах,	
выдержанных	после	восстановительного	отжига	в	
течение	трех	месяцев,	на	порядок	ниже,	чем	сразу	
после	термообработки.	Показано,	что	данный	эф-
фект	является	объемным	и	не	связан	с	влиянием	
окружающей	атмосферы	на	поверхность	[98].	По-
видимому,	 причиной	 деградации	 является	 пере-
распределение	носителей	заряда,	экранирующих	
связанный	заряд	ЗДС,	и	их	ассоциация	в	биполя-
роны.	Так	как	на	границе	типа	«голова-к-голове»	
концентрация	поляронов	значительно	выше,	чем	в	
монодоменной	области,	ассоциация	одиночных	по-
ляронов	в	биполяроны	на	границе	происходит	ин-
тенсивнее.	Таким	образом,	со	временем	связанный	
ионный	заряд	компенсируется	локализованными	
носителями,	 не	 участвующими	 в	 проводимости.	
Схожее	 уменьшение	 проводимости	 во	 времени	
было	обнаружено	в	работах	[99,	120]	при	изучении	
тока	 через	 ЗДС,	 сформированных	 в	 кристаллах	
LN	:	Mg;	 вероятно,	 в	 случае	 легированных	 кри-
сталлов	роль	центров	локализации	заряда	могут	
играть	глубокие	уровни,	например,	фоновой	приме-
си	железа,	типичной	для	LN.	Отметим	также,	что	
даже	по	окончании	деградации	(после	установле-
ния	стабильного	значения	тока)	ЗДС	в	кристаллах	
химически	восстановленного	LN	проводят	лучше	
окружающего	объема.

Результаты	измерений	температурных	зави-
симостей	 электропроводности	 ЗДС	 в	 кристаллах	
LN,	 представленные	 в	 литературе,	 достаточно	
противоречивы,	 что	 во	 многом	 связано	 с	 отсут-
ствием	 общепринятой	 методики	 изучения	 про-
цессов	транспорта	носителей	заряда	в	двумерных	
дефектах.	 В	 работе	 [7]	 в	 кристаллах	 химически	
восстановленного	 LN	 для	 диапазона	 температур	
110—170	°С	на	ЗДС	типа	«голова-к-голове»	уста-
новлена	 энергия	 активации	 проводимости,	 рав-
ная	 0,79	 эВ,	 что	 несколько	 выше,	 чем	 получено	 в	
той	же	работе	для	монодоменной	области	(0,64	эВ)	
(рис.	 4,	а).	 При	 этом	 авторами	 было	 обнаружено	
изменение	контраста	«ЗДС-окружающий	домен»	
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на	сканах	c-AFM:	при	температурах	менее	100	°С	
ток	через	ЗДС	был	выше	токов	окружающей	моно-
доменной	области,	а	при	дальнейшем	нагреве	про-
водимость	ЗДС	падала,	и	ток	через	монодоменную	
область	 доминировал.	 Повышение	 проводимости	
через	 ЗДС	 типа	 «хвост-к-хвосту»	 относительно	
монодоменной	области	не	наблюдалось	во	всем	из-
ученном	 диапазоне	 температур	 (от	 комнатной	 до	
190	°С).	В	другом	исследовании	[4]	на	ЗДС	с	малым	
углом	 наклона,	 сформированных	 в	 кристаллах	
LN	:	Mg,	для	температур	ниже	70	°С	было	получено	
значение	энергии	активации	проводимости,	равное	
0,1	эВ.	При	дальнейшем	повышении	температуры	
ток	 при	 постоянном	 напряжении	 становился	 не-
стабильным	и	демонстрировал	экспоненциальное	
убывание	во	времени	с	энергией	активации	1,2	эВ.	
Авторы	связали	такое	поведение	со	вкладом	ион-
ной	 проводимости	 в	 ток	 через	 ЗДС.	 В	 работе	 [95]	
энергия	активации	в	трехэлектродных	элементах	
памяти	(см.	ниже)	составила	0,08	эВ	в	окрестности	
комнатной	температуры,	что	хорошо	согласуется	
с	 данными	 [4].	 Одной	 из	 возможных	 причин	 зна-
чительной	 разницы	 между	 значениями	 энергии	
активации	 в	 работах	 [7]	и	 [4,	 95]	может	являться	
разница	 в	 концентрациях	 антиструктурных	 де-
фектов	в	кристаллах:	в	первом	случае	изучались	
химически	 восстановленные	 кристаллы	 LN	 кон-
груэнтного	состава,	содержащие	значительное	ко-
личество	NbLi,	а	во	втором	и	третьем	—	кристаллы	
LN	:	Mg,	в	которых	формирование	NbLi	при	выра-
щивании	подавлено.	Косвенно	это	предположение	
подтверждается	 данными	 работы	 [22],	 в	 которой	
было	 показано,	 что	 в	 образцах	 пленок	 LNOI	 со	
сформированными	ЗДС	на	графиках	зависимости	

тока	от	температуры	можно	выделить	три	участка	
с	различными	энергиями	активации:	0,033	эВ	при	
температуре	менее	100	К,	0,18	эВ	при	температурах	
от	100	К	до	300	К,	и	0,63	эВ	при	температуре	выше	
300	К	(рис.	4,	б).	Значительные	различия	в	струк-
турном	совершенстве	кристаллов,	исследованных	
в	перечисленных	работах,	могут	выражаться,	в	том	
числе,	в	смещении	температурных	областей	изме-
нения	доминирующего	механизма	электропровод-
ности	по	шкале	температур	и	некотором	изменении	
наклона	зависимостей.

С	точки	зрения	электроники,	системе	«элек-
трод—ЗДС—электрод»	 можно	 сопоставить	 экви-
валентную	схему,	моделирующую	электрические	
свойства	при	пропускании	постоянного	или	пере-
менного	тока.	Поиск	наиболее	простых	эквивалент-
ных	схем	ЗДС	—	важная	задача	для	последующего	
моделирования	ЗДС	в	приборах.	На	основе	данных	
наноимпедансной	микроскопии	в	работе	[100]	была	
предложена	эквивалентная	схема,	учитывающая	
вклад	проводимости	монодоменного	окружения	в	
ВАХ,	регистрируемые	на	ЗДС	с	небольшим	углом	
наклона	 (несколько	 градусов)	 в	 монокристаллах	
LN	:	Mg	 при	 сверхзонном	 освещении.	 В	 предло-
женной	модели	монодоменный	образец	в	перемен-
ном	электрическом	поле	может	быть	представлен	
в	 виде	 параллельно	 соединенных	 резистора	 и	
конденсатора.	 Доменная	 граница	 в	 микроскопи-
ческом	представлении	состоит	из	чередующихся	
нейтральных	 и	 заряженных	 сегментов,	 которые	
можно	смоделировать	как	ряд	различных	комби-
наций	 параллельных	 сопротивлений	 и	 емкостей.	
Для	 большого	 количества	 таких	 элементов	 ряд	
может	 быть	 объединен	 в	 единственный	 элемент	

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. ДИЭЛЕКТРИКИ

Рис. 4. Зависимости, по которым определены энергии активации поляронной проводимости в восстановленном кристалле 
LN с ЗДС (а) и в кристалле LNOI (б). Изображение (а) скопированно из работы [7] с разрешения Royal Society of 
Chemistry, изображение (б) скопированно из работы [22] в соответствии с лицензией CC BY 4.0

Fig. 4. Dependences from which polaron conductivity activation energies were determined for (a) reduced LN crystal with CDW  
and (б) LNOI crystal. Image (a is copied from [7] upon premission from Royal Society of Chemistry, image (б) is copied from 
[22] under license CC BY 4.0
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постоянной	 фазы	 (рис.	 5,	 a).	 При	 этом	 влияние	
сверхзонного	освещения	отражается	в	уменьшении	
действительной	части	сопротивления.	Интерфейс-
ные	барьеры	на	металлических	электродах	и	ЗДС	
могут	быть	учтены	добавлением	дополнительной	
электрической	емкости	последовательно	к	элемен-
ту	постоянной	фазы.	Таким	образом,	общая	экви-
валентная	схема	образца	будет	состоять	из	парал-
лельного	включения	монодоменной	схемы	и	схемы	
ЗДС.	Другой	подход	к	описанию	эквивалентной	схе-
мы	ЗДС	предложен	в	[92].	Собственное	омическое	
сопротивление	 материала	 в	 этом	 подходе	 может	
быть	 смоделировано	 резистором,	 а	 контактные	
явления	—	диодом,	включенным	последовательно	
с	таким	резистором.	Так	как	контактные	явления	
могут	 различаться	 на	 двух	 противоположных	
гранях	образца,	образец	с	плоскими	электродами	
моделируется	двумя	параллельно	соединенными	
цепочками	«резистор-диод»	с	диодами,	включен-
ными	встречно	(рис.	5,	б).

Такая	эквивалентная	схема	получила	назва-
ние	R2D2	модели.	Описание	электрической	схемы	
образца	 с	 ЗДС	 как	 совокупности	 элементарных	
электронных	компонентов	позволяет	предсказать	
диодное	 поведение	 проводимости	 ЗДС	 и	 суще-
ственно	упростить	разработку	соответствующих	
электронных	устройств,	например	диодов	[121]	или	
логических	переключателей	[122].

Перспективы применения ЗДС в LN  
в качестве устройств с резистивным  

и мемристивным переключением

Как	 упоминалось	 выше,	 локальную	 прово-
димость	ЗДС	можно	непрерывно	изменять	в	не-
котором	 диапазоне	 значений,	 причем	 однажды	
установленное	состояние	сохраняется	во	времени.	
Поэтому	одним	из	очевидных	направлений	прак-
тического	применения	сегнетоэлектрических	ЗДС	
является	создание	на	их	основе	логических	эле-
ментов	[123]или	ячеек	памяти,	причем	как	бинар-
ной,	так	и	с	непрерывным	диапазоном	хранимых	
значений.	Одним	из	недостатков	сегнетоэлектри-
ческой	 памяти	 (FeRAM),	 активно	 исследуемой	
в	последние	годы,	является	необходимость	при-
менения	для	чтения	данных	бита	«пробных»	им-
пульсов,	аналогичных	импульсам	записи.	Очевид-
но,	что	такой	подход	к	считыванию	информации	
связан	с	высокой	вероятностью	стирания	данных	
и	 необходимостью	 их	 перезаписи,	 что	 снижает	
скорость	 работы	 устройства	 [124].	 При	 этом	 для	
некоторых	материалов	периодическая	перезапись	
данных	 в	 FeRAM	 может	 приводить	 к	 усталост-
ным	эффектам	и	снижению	значения	остаточной	
поляризации	 [125].	 Важнейшим	 преимуществом	
памяти	 на	 сегнетоэлектрических	 ЗДС	 является	
различие	 в	 амплитудах	 воздействия	 при	 про-
цессах	 чтения	 и	 записи	 данных,	 так	 как	 за	 за-
пись	и	чтение	отвечают	два	различных	процесса.	
Операция	 записи	 бита	 данных	 происходит,	 как	
в	FeRAM	—	приложением	коэрцитивного	и/или	
субкоэрцитивного	 поля	 переключения	 доменной	
структуры,	тогда	как	чтение	производится	путем	
измерения	 проводимости	 доменной	 стенки	 при	
электрическом	 напряжении	 меньшем,	 чем	 не-
обходимое	для	записи	данных.	Благодаря	этому	
появляется	 возможность	 при	 тех	 же	 скоростях	
записи	 (которые,	как	и	в	FeRAM,	определяются	
скоростями	движения	доменной	стенки	в	преде-
лах	элементарного	устройства)	достичь	большей	
плотности	хранения	информации	и	скорости	счи-
тывания	данных,	высокой	стабильности,	меньшего	
энергопотребления	и,	что,	вероятно,	представляет	
наибольший	фундаментальный	интерес,	осуще-
ствить	 запись	 промежуточных	 между	 «0»	 и	 «1»	
состояний	(реализовать	мемристивное	переклю-
чение)	[91].

Рис. 5. Эквивалентные схемы системы «электрод — 
ЗДС — электрод», предложенные в работе [100] для 
переменного тока (а) и в работе [92] для постоянного 
тока (б). Изображение (б) скопированно из работы [92] 
в соответствии с лицензией CC BY 4.0

Fig. 5. Equivalent circuits of electrode/CDW/electrode system 
(a) suggested for AC [100] and (б) for DC [92] current. 
Image (б) is copied from [92] under licensee CC BY 4.0
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Простейший	подход	к	организации	памяти	с	
произвольным	доступом	на	основе	сегнетоэлектри-
ческих	ЗДС	включает	в	себя	структуру	типа	кросс-
бар,	на	пересечении	электродов	которой	находятся	
индивидуальные	 домены	 (рис.	 6).	 К	 сожалению,	
такой	подход	достаточно	трудно	реализовать	прак-
тически,	так	как	для	формирования	ЗДС	в	нанораз-
мерном	 монодоменном	 кластере,	 расположенном	
между	 пересекающимися	 электродами,	 необхо-
димо	прикладывать	к	нему	субкоэрцитивные	по-
ля,	 инициализирующие	 переполяризацию,	 но	 не	
доводящие	 ее	 до	 конца.	 Из-за	 фундаментальной	
нестабильности	 процесса	 сегнетоэлектрического	
переключения	воспроизводимость	характеристик	
у	такой	памяти	будет	чрезвычайно	низкой.	Тем	не	
менее,	для	отдельных	образцов	единичных	ячеек	
такого	 типа	 получены	 многообещающие	 резуль-
таты.

Так,	в	работах	[21,	91]	получено,	что	в	тонких	
пленках	 LNOI	 приложение	 к	 ЗДС	 коротких	 им-
пульсов	с	субкоэрцитивной	напряженностью	элек-
трического	поля	позволяет	эффективно	управлять	
проводимостью	ЗДС.	Изменение	амплитуды	тока	
составляло	до	нескольких	раз	и	зависело	от	коли-
чества	импульсов,	при	этом	значения	напряжения	
в	 каждом	 импульсе	 были	 одинаковы,	 а	 угол	 на-
клона	ЗДС	был	невелик.	Фактически,	ЗДС	демон-
стрировала	 выраженный	 мемристивный	 эффект	
с	возможностью	записи	в	одной	ячейке	памяти	до	
ста	различных	значений	проводимости.

Кроме	импульсов	субкоэрцитивной	напряжен-
ности	электрического	поля,	изменяющих	локально	
угол	наклона	и,	как	следствие,	проводимость	ЗДС,	
для	получения	мемристивного	переключения	так-
же	могут	использоваться	импульсы	с	напряженно-
стью,	превышающей	порог	переключения	доменной	
структуры	[7,	97].	В	этом	случае	локальная	электро-
проводность	 изменяется	 вследствие	 увеличения	
длины	ЗДС	в	окрестности	управляющего	электро-

да.	Полное	переключение	доменной	структуры	со-
провождается	 протеканием	 через	 образцы	 токов	
значительной	 плотности,	 и	 важным	 становится	
вопрос	выбора	электродов,	способных	не	выгорать	
и	 не	 отслаиваться	 от	 образца	 в	 таких	 условиях.	
Многообещающим	в	данном	случае	может	являться	
применение	графена	в	качестве	электрода	[97],	спо-
собного	не	только	выдерживать	высокие	плотности	
тока	переключения,	но	и	активно	взаимодейство-
вать	с	электронной	подсистемой	LN	[126].

Еще	одной	возможной	концепцией	топологии	
массива	приборных	структур	на	основе	ЗДС	явля-
ется	планарная	структура,	в	которой	проводящая	
стенка	залегает	на	некоторой	глубине	от	поверх-
ности,	 а	 подключение	 электродов	 осуществляет-
ся	 через	 протравленные	 в	 необходимых	 местах	
углубления	(рис.	7,	см.	supplementary	 information	
к	статье	[7]).	Преимуществом	такого	подхода	явля-
ется	возможность	на	этапе	подготовки	пластины	
сформировать	ЗДС	с	углом	наклона,	близким	к	90°,	
сразу	на	большой	площади,	недостатком	—	слож-
ность	организации	кросс-бар	структуры	(меньшая	
плотность	записи	данных).

Еще	 одним	 типом	 приборных	 структур	 для	
ячеек	 памяти	 на	 ЗДС,	 предложенным	 в	 лите-

Рис. 6. Схема реализации памяти на ЗДС в топологии «кросс-бар»

Fig. 6. Schematic of crossbar CDWs memory cell

Рис. 7. Концепция массива мемристоров на ЗДС 
типа «голова-к-голове», сформированной 
в приповерхностной области кристалла LN. 
Изображение адаптировано из supplementary informa-
tion к статье [7] с разрешения Royal Society of Chemistry

Fig. 7. Head-to-head CDW memristor array configuration in LN 
crystal surface area. Image adapted from supplementary 
information for [7] upon permission from Royal Society of 
Chemistry
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ратуре,	 являются	 трехэлектродные	 элементы	
с	 управляющим	 электродом	 [90,	 95,	 120,	 127].	 По	
аналогии	 с	 полевыми	 транзисторами,	 электроды	
такой	ячейки	именуют	стоком,	истоком	и	затвором.	
Трехэлектродный	 элемент	 памяти	 на	 ЗДС	 пред-
ставляет	собой	монокристаллический	«островок»,	
возвышающийся	 над	 поверхностью	 подложки	 и	
содержащий	на	своих	торцах,	а	на	верхней	грани	—	
управляющий	затвор	(рис.	8).	Структура	при	этом	
симметрична	 относительно	 управляющего	 элек-
трода,	и	поэтому	понятия	стока	и	истока	условны.	
Сформировать	такие	мезаподобные	структуры	на	
поверхности	 монокристаллической	 пластины	 LN	
можно	путем	прецизионного	ионного	химического	
травления	и	литографии.	В	зависимости	от	соот-
ношения	 напряжений	 на	 затворе	 и	 истоке	 (при	
фиксированном	потенциале	стока)	в	объеме	моно-
кристаллического	островка	может	формироваться	
либо	ЗДС,	углом	наклона	которой	можно	управлять	
(состояние	повышенной	проводимости),	либо	моно-
доменная	область	без	доменной	стенки	или	с	ней-
тральной	 стенкой	 «голова-к-хвосту»	 (состояние	
низкой	проводимости).

В	работах	[90,	120]	на	таких	трехэлектродных	
ячейках	 памяти	 с	 ЗДС	 в	 кристаллах	 LN	:	Mg	 до-
стигнуты	скорости	записи	в	десятки	и	сотни	нс	на	
единичное	переключение	состояния	проводимости	
границы,	что	соответствует	частотам	порядка	де-

сятков	и	сотен	МГц.	Очевидно,	одновременная	за-
пись	большого	количества	ячеек	дает	возможность	
создавать	 энергонезависимую	 DWRAM	 (Domain 
Wall Random Access Memory)	память	со	скоростями	
в	единицы	и	десятки	Гбит/с.	Кроме	того,	было	по-
казано,	что	ЗДС	в	LN	при	определенной	конфигу-
рации	демонстрируют	диодную	вольт-амперную	
характеристику,	причем	способны	проводить	токи	
значительной	плотности,	не	обнаруживая	деграда-
ции,	что	делает	их	перспективными	кандидатами	
для	создания	силовых	диодов	 [121,	128].	На	трех-
электродных	ячейках	в	2023	г.	была	продемонстри-
рована	бинарная	память	с	кросс-бар	топологией,	в	
которой	функциональными	элементами	выступали	
ЗДС,	сформированные	в	мезаструктурах	на	моно-
кристаллических	пластинах	LN	:	Mg	[90].

Низкие	 напряжения	 переключения	 и	 воз-
можность	 реализовать	 многоуровневую	 энерго-
независимую	 память	 позволяют	 рассматривать	
трехэлектродные	структуры	с	ЗДС	в	качестве	си-
напсов	 для	 искусственных	 нейронных	 сетей	 [96].	
Активация	 нейронных	 связей	 происходит	 в	 по-
добных	устройствах	посредством	создания	и	сти-
рания	почти	нейтральных	доменных	стенок	между	
двумя	 электродами.	 Количеством	 стенок	 можно	
управлять	с	помощью	импульсов	положительно-
го/отрицательного	 напряжения.	 Моделирование	
нейроморфной	 сети	 с	 использованием	 синапсов	

Рис. 8. Схема переключения проводящего состояния ЗДС в трехэлектродном элементе (а) и изображение структуры, 
полученное методом сканирующей электронной микроскопии (б). 
а: G — затвор, D — сток, S — исток, управляющие напряжения Vd  =  8,5 В, Vt1  = -4,70 В, Vt2  = -4,72 В и Vg = -8 В, 0 В и -5 В 
на каждом этапе соответственно. 
Изображения скопированны из работы [127] в соответствии с лицензией CC BY 4.0

Fig. 8. (a) CDW conductive state switching sequence in three-electrode cell and (б) scanning electron microscopy structure image. 
(a) G  gate, D drain, S source, controlling voltages Vd  =  8.5 V, Vt1  = –4.70 V, Vt2  = –4,72 V and Vg = –8 V, 0 V and –5 V  
at each stage, respectively. Images copied from [127] under license CC BY 4.0
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на	 трехэлектродных	 устройствах	 памяти	 с	 ЗДС,	
сформированных	в	пленках	LNOI,	позволяет	до-
стигает	точности	распознавания	человеческих	лиц	
из	тестового	набора	данных,	достигающей	95,6	%,	
что	 приближается	 к	 теоретическому	 максимуму	
производительности	 для	 нейроморфных	 вычис-
лительных	устройств	[96].

Многообещающим	 является	 объединение	
свойств	ЗДС	типа	«голова-к-голове»	и	«хвост-к-
хвосту»	 в	 одном	 устройстве.	 Так,	 две	 такие	 раз-
ноименные	 ЗДС,	 сформированные	 в	 LNOI	:	Mg	 и	
расположенные	на	малом	расстоянии	друг	от	дру-
га,	образуют	выпрямляющий	p—i—n-диод,	имею-
щий	при	прямом	включении	падение	напряжения	
10—15	В.	При	этом	для	увеличения	плотности	тока	
через	 такой	 диод	 может	 успешно	 применяться	
подход,	при	котором	несколько	проводящих	ЗДС	
соединены	параллельно	[103].

Важной	задачей	при	создании	элементов	би-
нарной	и	мемристивной	памяти	является	миниа-
тюризация	 отдельных	 ячеек.	 В	 сегнетоэлектри-
ках	с	уменьшением	размеров	отдельных	доменов,	
сформированных	 при	 локальном	 переключении,	
удельный	 вклад	 энергии	 доменной	 стенки	 в	 сво-
бодную	 энергию	 кристалла	 в	 локальном	 объеме	
значительно	 возрастает.	 В	 связи	 с	 этим	 стенки	 с	
наибольшей	 плотностью	 поверхностного	 заряда,	
сформированные	 при	 комнатной	 температуре	
путем	приложения	внешнего	поля,	обладают	не-
высокой	 стабильностью	 и	 могут	 быть	 «стерты»	
макроскопическим	 монодоменным	 окружением	
или	трансформироваться	в	нейтральную	морфоло-
гию	вследствие	слабого	экранирования	связанных	
ионных	 зарядов,	 индуцирующих	 высокие	 поля	
деполяризации.	Поляризуя	ЗДС	при	повышенных	
температурах,	 можно	 создать	 в	 объеме	 ячейки	
памяти	области	с	градиентом	концентрации	точеч-
ных	дефектов,	перераспределяющихся	в	пределах	
устройства	благодаря	электродиффузии	[95,	120].	
Считается,	что	такие	области	ассоциированы	с	по-
ложениями	ЗДС	при	повышенной	температуре,	и	
после	охлаждения	стабилизируют	вновь	создава-
емые	стенки.	При	достаточно	коротких	импульсах	
записи-чтения	 (единицы	 мкс)	 сформированное	 в	
пределах	ячейки	памяти	неоднородное	распреде-
ление	концентраций	дефектов	не	деградирует,	что	
позволяет	обеспечивать	стабильную	циклическую	
работу	устройства.

Заключение

Стремление	 использовать	 дефекты	 кри-
сталлической	 структуры	 в	 качестве	 активных	
элементов	 устройств	 является	 закономерным	
развитием	научной	и	инженерной	мысли	в	обла-
сти	материаловедения	микроэлектроники.	ЗДС	в	
сегнетоэлектрических	материалах	представляют	
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именно	ту	группу	дефектов,	формировать	кото-
рые	можно	самым	естественным	для	электроники	
путем	—	приложением	внешнего	электрического	
поля.	Хорошо	изученный,	химически	и	термиче-
ски	 стабильный,	 получаемый	 в	 промышленных	
количествах	 ниобат	 лития	 представляет	 собой	
идеальную	 платформу	 для	 создания	 устройств,	
использующих	 уникальные	 свойства	 ЗДС.	 Наи-
более	активно	изучаемым	направлением	приме-
нения	ЗДС	является	создание	на	их	основе	мем-
ристоров	—	электронных	компонентов,	способных	
изменять	свое	электрическое	сопротивление	при	
внешнем	 воздействии	 током	 или	 напряжением	
и	 сохранять	 установленное	 состояние	 в	 течение	
длительного	времени.	Мемристоры	на	основе	ЗДС,	
сформированных	в	LN,	интересны	в	первую	оче-
редь	в	связи	с	возможностью	создавать	массивы	
нейроморфных	 устройств	 с	 воспроизводимыми	
и	 стабильными	 во	 времени	 характеристиками	
классическими	 методами	 микроэлектроники.	
Несмотря	 на	 то,	 что	 основные	 успехи	 в	 области	
изучения	 и	 применения	 ЗДС	 в	 LN	 получены	 на	
легированных	магнием	кристаллах,	повышенная	
проводимость	и	мемристивные	свойства	обнару-
живаются	и	у	ЗДС,	сформированных	в	химически	
восстановленных	 кристаллах.	 При	 этом	 именно	
в	 восстановленных	 кристаллах	 LN	 возможно	
сформировать	 ЗДС	 с	 углом	 наклона,	 близким	 к	
90°,	 представляющие	 значительный	 фундамен-
тальный	интерес.

Несмотря	на	значительный	прогресс	в	области	
изучения	ЗДС	в	кристаллах	LN,	остается	немало	
направлений	 для	 дальнейшей	 работы	 ученых	 и	
инженеров.	Огромный	интерес	представляют	свой-
ства	ЗДС	в	кристаллах	и	пленках,	легированных	
электроактивными	примесями,	позволяющими	по-
низить	коэрцитивные	поля	переключения	домен-
ной	структуры	или	повысить	проводимости	стенок.	
Кроме	того,	для	применения	ЗДС	в	перспективных	
устройствах	электроники	требуется	дальнейший	
анализ	 факторов,	 способных	 влиять	 на	 прово-
димость	ЗДС	в	каждом	отдельном	приборе,	поиск	
методов	повышения	стабильности	характеристик	
таких	 приборов,	 а	 также	 определение	 пределов	
миниатюризации	и	повышения	плотности	их	рас-
положения	на	подложках.
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