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对不同组份 LiNbO3：Fe非挥发全息存储的研究 

申 岩 ， 张国权 ， 付 博 ， 徐庆君 ， 许京军 
(1．南开大学 物理科学学院光子学中心 ，天津 300071；2．南开大学 泰达学院应用物理学院 ，天津 300457) 

摘要：以双中心模型为基础，研究了同成份和近化学比掺铁铌酸锂晶体在稳态情况下的非挥发双色二步全息存储 

性能．通过比较在相同记录条件下同成份(锂的摩尔浓度为48．5％)与近化学比(锂的摩尔浓度为 49．5％)掺铁铌 

酸锂的总空间电荷场的大小可以看到，在连续光所能达到的光强范围内，近化学比 LiNbO ：Fe的总空间电荷场明 

显大干同成份LiNbO ：Fe的总空间电荷场．但是在高光强下，同成份与近化学比LiNbO ：Fe都可以达到 10。V／m量 

级的光致空间电荷场． 
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Abstract：The steady-state nonvolatile two-step，two-color holographic recording performance for both the congruent and the 

near-stoichiometric LiNbO3：Fe was studied theoretically based on the two-center mode1．It is shown that the nonvolatile 

two-step，two-color holography perform ance in the near-stoichiometric LiNbO3：Fe is much better than that in the congruent 

LiNbO3：Fe within the intensity range reachable by the continuous-wave lights．In addition，it is shown that a light-induced 

space charge field of the order of 10。V／m is"achievable in both the near-stoichiometric and the congruent LiNbO3：Fe with 

high intensities． 

Key words：LiNbO3：Fe；holographic recording；space charge field 

引言 

近年来，铌酸钾晶体的理论和实验研究引起了学 

者的广泛关注 J，其中用光折变材料实现非挥发双 

色二步全息存储已被广为研究 ．早期的研究工作 

是用高强度激光脉冲研究同成份 LiNbO 和 LiTaO 

的非挥发双色二步全息存储性能 ]．Bai等人 用 

低光强连续光证明了在非挥发双色二步全息存储中 

在 LiNbO 晶体里有着浅能级中心．该浅能级中心是 

由于从 Fe 中心和／或偶极子 Nb Nb4；中心激发的 

电子被本征缺陷 Nb ． 所俘获从而形成小极化子 

Nb J
． Berben等人_】。。通过研究小极化子的暗衰减 

证实了在深能级Fe“／Fe 与浅能级Nb4~／Nb~~之 

间确实存在直接电子交换过程．事实上，Jermann和 

Otten_】 曾利用一种双中心模型来解释在高光强下光 

致折射率与光强的变化之间的关系，在模型中提到了 

在深浅能级之间电子的直接交换所引起的隧穿效应． 

本文中，我们以双中心模型为基础，从理论上研 

究了稳态低光强连续光条件下晶体不同组份对双色 

二步全息存储性能所产生的影响．并证实了近化学 

比LiNbO ：Fe的双色二步非挥发全息存储性能远优 

于同成份 LiNbO ：Fe． 

1 LiNbO3：Fe晶体的电子输运过程 

依据带输运模型，描述 LiNbO ：Fe双色二步全 
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摘要:以双中心模型为基础，研究了同成份和近化学比掺铁银酸纽晶体在稳态情况下的非挥发双色二步全息存储

性能.通过比较在相同记录条件下同成份(铿的摩尔浓度为 48.5% )与近化学比(铿的摩尔浓度为 49.5% )掺铁钝

酸组的总空间电荷场的大小可以看到，在连续光所能达到的光强范围内，近化学比LiNb03 :Fe 的总空间电荷场明
显大于同成份LiNb03 :Fe 的总空间电荷场.但是在高光强下，同成份与近化学比 LiNb03 :Fe 都可以达到 106 V/m 量
级的光致空间电荷场.

关键词: LiNb03 :Fe; 全息存储:空间电荷场
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STUDIES ON NONVOLATILE HOLOGRAPHIC RECORDING 
FOR LiNb03 : Fe 飞iVITH DIFFERENT STOICHIOMETRY 
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( 1. Photonics Center , College of Physics Science , Nankai University , Tianjin 3仪泊7l ， China;
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Abstract: The steady-state nonvolatile two-step , two-color holographic recording perlonnance for both the congruent and the 

near-stoichiometric LiNb03 : Fe was studied theoretica1ly based on the two-center model. It is shown that the nonvolatile 

two-step , two-color holography perlonnance in the near-stoichiometric LiNb03 :Fe is much better than that in the congruent 

LiNb03 : Fe within the intensity range reachable by the continuous-wave lights. In addition , it is shown that a light-induced 

space charge field of the order of 106 V / m is 古chíevable in both the near-stoichiometric and the congruent LiNb03 : Fe with 

high intensities. 
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引言

近年来，银酸饵晶体的理论和实验研究引起了学

者的广泛关注[\ .2J 其中用光折变材料实现非挥发双

色二步全息存储已被广为研究[川早期的研究工作

是用高强度激光脉冲研究同成份LìNb03 和 LìTa03
的非挥发双色二步全息存储性能[8.9 J • Baì 等人[3 J 用

低光强连续光证明了在非挥发双色二步全息存储中

在LìNb03 晶体里有着浅能级中心.该浅能级中心是
由于从 Fe2 + 中心和/或偶极子 Nb~+ Nb~: 中心激发的

电子被本征缺陷 Nb~今所俘获从而形成小极化子

Nbt[43].Berben 等人[川]通过研究小极化子的暗衰减

证实了在深能级 Fe2 + /Fe3今与浅能级 Nb~+ /Nb~+ 之

间确实存在直接电子交换过程.事实上.Jennann 和

Otten[\\J 曾利用一种双中心模型来解释在高光强下光

致折射率与光强的变化之间的关系，在模型中提到了

在深浅能级之间电子的直接交换所引起的隧穿效应.

本文中，我们以双中心模型为基础，从理论上研

究了稳态低光强连续光条件下晶体不同组份对双色

二步全息存储性能所产生的影响.并证实了近化学

比 LìNb03 : Fe 的双色二步非挥发全息、存储性能远优

于同成份LìNb03 : Fe. 

1 LiNb0 3 :Fe 晶体的电子输运过程

依据带输运模型，描述 LìNb03 : Fe 双色二步全
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息存储的电子输运过程的速率方程，电流连续性方 

程和泊松方程可表示如下： 

N： 
= (Suol“+ +sDs， )(ND一 ) 

一  

DⅣ n 一 DsⅣ (Ns一／~r：)， (1) 
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· E = (Ⅳ +／、r 一／2 一NA)． (5) 
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这里，／、r。， 和 分别表示 Fe和 Nb 的总的数密 

度及保持晶体在暗条件下电中性的不动的补偿电 

荷．|7、r ，|7、r 和 n 分别表示 Fë ，NI~5 ．~和导带电子 

的数密度．s∞和Sus是在泵浦光作用下的吸收截面， 

与电子从 Fe“和 N～l~4 +中心被激发到导带有关．s 

是在记录光作用下的吸收截面，与电子从 Nb4． 中心 

被激发到导带有关．卢 和 是电子从 Nb4 和 Fë  

中心被激发到导带的热激发速率． 和 。分别是 

电子从导带到 NtJ +和 Fë 中心的俘获系数．s。 和 

。 是电子在 Fe ／Fe 和 NI~4 *／NbS~ 之间直接进行 

交换过程中的在泵浦光激发下的吸收截面和电子俘 

获系数． 、 。、T、E、J和 占是迁移率、玻尔兹曼系数、 

晶体的绝对温度、电场、电流及相对介电常数．G 和 

G 分别是 Nb~i+在记录光波段和泵浦光波段的 

Glass系数，G 是 Fë 在泵浦光波段的 Glass系数． 

， 和， 是记录光和泵浦光光强．我们用 532nm和 

1 064nm的激光作为泵浦光和记录光，选用参数值 

与 Adibi等人 j一致，数据如表 1所列． 

在非挥发双色二步全息存储过程中，是用一束 

均匀的泵浦光和一束调制度为 m的正弦调制记录 

光辐照晶体，对于很小的光调制度 (m《 1)，／、r ， 

|7、『 ，n 和 E经过线性化处理后，用下标“0”和“1” 

分别表示 exp(qx)的零阶项和一阶项．由此，即可得 

到描述零阶项和一阶项的两套方程组．在稳态情况 

下这两套方程组能够得到解析解．由于在能达到的 

连续光强度范围内n 。比／、r 和 小得多，因此，忽 

表 1 同成份和近化学比 LiNbo ：Fe实现双色二步全息 

存储所涉及到的全部参量的单位，意义和取值 
Table 1 Unjts。meanjn2s。and values of all quantities 

involved in the two-step．two-color holograph- 

ic recording in the congruent and the near—— 

stoichiometric LiNbo ：Fe 

同成份晶体中与Fe有关的材料参数 

(矗) 。)N／~(m-3)SUD(m2／j)yo(m3／V) ~v(nd／v] 
数 值 1．2×1 一 1．0xl0一 1．65 xl0 —3．5 xl0I嚣 

文 献 一 一 [11] [11] [11] 

同成份晶体中与 NbL．有关的材料参数 

( )Ns(m-3) (m-3)s (m2／J)sRs(m2／J)G ( V)G ( V) V) 

数 值1．0×1026 — 5 0x10 5 4xl0一 一4．24×10一嚣一5．9 xl0一嚣1 65×10一巧 

文 献 [11] 一 [11] [7] [11] [7] [11] 

同成份晶体中与Fe和 NbL．有关的材料参数及其它参数 

(矗)Sos(mS／J)yos(m3／V)／z(m2／Vs) q(m-1)T(K] 
数 值3．22x10一 1．14x10一 7．5~10～ 28 0 1 2 9×10 293 

文 献 [11] [11] [11] [11] 一 一 一 

近化学比晶体中与同成份晶体不一样的材料参数 

( ) m-3)s~(mS／ ~(m3／s m-3) 

数 值 ZO4．x1 2l7 x10一 1．14x10 3 12×1 

文 献 一 一 一 一 

略了导带电子对总空间电荷场的影响． 

以上述理论为基础，通过变化连续光光强，数值 

计算了LiNbO ：Fe晶体中的浅能级空间电荷场 ， 

= 一 ieNs+l／(qes0)，深能级空 间电荷场 ED。= 一 

ieNol／(qee0)和总的空间电荷场 E。=ED。+ s。．需 

要指出的是，由于在 LiNbO ：Fe双色二步全息存储 

中没有外加电场，所以 设为零．通过数值计算可 

知，在稳态情况下如果 的值比 。的值小得多，那 

么它对空间电荷场的影响就可忽略不计．／、r 的值 

在暗条件下是由晶体的氧化还原状态决定的，这里 

设为0．9N。，基本上与事实相一致．我们还假定缺陷 

Nb。j在暗状态下被电离，晶体的暗电导忽略不计，因 

此为了保持晶体在暗条件下的电中性，设定 N = 

+／、r ．此外，热激发速率可忽略不计．由于篇幅的 

关系，这里就不给出详细的总空间电荷场的解析式． 

2 不同组份 LiNbO ：Fe非挥发双色二步 

全息存储性能 

Berben等人  ̈提出在暗条件下小极化子的寿 

命是由电子直接从 Nb4~离子被 Fë 离子俘获所决 

定的，并且这个俘获速率主要受 Nb4． 中心与 Fe 中 

心之间的距离影响．对于双中心模型，参数 Yos描述 
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270 红外与毫米波学报 24 卷

息存储的电子输运过程的速率方程，电流连续性方

程和泊松方程可表示如下:

aN~ 
寸土二= (S""I们+ Bn + SneLN~)(Nn - N~) 
。

-γDN;n， - γDSN; (Ns - N.;) , (1 ) 

θN~ 
ðt (Sus1ι + SRS1R + β5 + γDSN; ) (Ns - N; ) 

-γsN;n， - SD.JuN;(ND - N;) , (2) 

(!n 
云~ = (SUD1U + βD)( ND - 巧 )-'YDN;n，

+ (Sus1ι + SRS1R + β5) (N., - N;) - γsN;n， 

+1v-J, (3) 
e 

] = eJLnß + kB TJL \7 n. + GUDSω (ND - N;)Iι 

+ GRSS邸 (Ns - N;)ι + GusSω (Ns - N; )Iu , 

(4) 

\7 .E=~一(N;+N;-n.-NA ). (5) 
880 

这里，凡，矶和 NA 分别表示 Fe 和 Nb[j的总的数密

度及保持晶体在暗条件下电中性的不动的补偿电

荷.N; ， N; 和 n. 分别表示 Fe3 + , Nb~i+ 和导带电子

的数密度. SUD和 Sus是在泵浦光作用下的吸收截面，

与电子从 Fe2 + 和 Nb~;' 中心被激发到导带有关. SRS 

是在记录光作用下的吸收截面，与电子从 Nb~i+ 中心

被激发到导带有关.βs 和 βD 是电子从 Nb~+ 和 Fe2 +

中心被激发到导带的热激发速率. 'Ys 和 γD 分别是

电子从导带到 Nb~+ 和 Fe3 + 中心的俘获系数. SDS和

γDS是电子在 Fe2 + /Fe3 + 和 Nb~t /Nb;.t 之间直接进行

交换过程中的在泵浦光激发下的吸收截面和电子俘

获系数.μ 、k B 、 T、Ej 和 s 是迁移率、玻尔兹曼系数、

晶体的绝对温度、电场、电流及相对介电常数. GRS和

Cω分别是 Nb~i+ 在记录光波段和泵浦光波段的

Glass 系数 ， GUD是 Fe2 + 在泵浦光波段的 Glass 系数.

IR 和 lu是记录光和泵浦光光强.我们用 532nm 和

1064nm 的激光作为泵浦光和记录光，选用参数值

与 Adibi 等人[7] 一致，数据如表 l 所列.

在非挥发双色二步全息存储过程中，是用一束

均匀的泵浦光和一束调制度为 m 的正弦调制记录

光辐照晶体，对于很小的光调制度 (m<l) ， N; ，

Ns+ ， n， 和 E 经过线性化处理后，用下标"0" 和 "1"

分别表示 exp( iqx) 的零阶项和一阶项.由此，即可得

到描述零阶项和一阶项的两套方程组.在稳态情况

下这两套方程组能够得到解析解.由于在能达到的

连续光强度范围内 ne[比 N;I 和 N;I小得多，因此，忽

表 1 罔成份和近化学比 LiNb03 :Fe 实现双色二步全息
存储所涉及到的全部参量的单位，意义和取值

Table 1 Units , meanings , and values of all quantities 
involved in the two-step , two-color holograph
ic recording in the congruent and the near -
stoichiometric LiNb0 3 : Fe 

同成份晶体中与 Fe 有关的材料参数

量 ND(m -3) N~ (m -3) SUD(m21J) 旧的V) GUD( mVV) 
(单位)

数值1.2 x1俨 1. 0x10-5 1. 65x lO -'4-3.5x lO- 28 

文献 [11] [11] [11] 

同成份晶体中与 NbLi 有关的材料参数

量 Ns(m勺 N;(m -3) Sus(m21J) SRS(m2
/ J) GL~(mVV) GRS(mVV) 时的V)

(单位)

数值1. 0x1026 5.0x10-5 5.4 xlO-5 -4.24x10-Jl -5.9x10-28 I. 65x10- 15 

文献 [11] [11] [7] [11] [7] [11] 

同成份晶体中与 Fe 和 NbL;有关的材料参数及其它参数

量 SIl5(m51J) ì'1l5(m3/V) 旷iVs) e m q(m-') T(K) 
(单位)

数值3.22x10-到1.14x10- 2'7.5x lO-5 28 0.1 2.9x106 293 

文献 [11] [11] [11] [11] 

近化学比晶体中与同成份晶体不一样的材料参数

量 N; (m -3) S;号(m51J) γ示(m弘)咛 (m- 3)
(单位) . ':'!I \"" I ~LJ.)\...，..， l LJ.)\'''' ~/ • 'A 

数值 1ωx1俨 217x10 到1.14x 10 川口 x1俨

文献 -

略了导带电子对总空间电荷场的影响.

以上述理论为基础，通过变化连续光光强，数值

计算了 LiNb03 :Fe 晶体中的浅能级空间电荷场 ESI
- ieN;J( Q880 ) ，深能级空间电荷场 EDl

ieN;I/( Q880 ) 和总的空间电荷场 E I = E Dl + E 51 . 需

要指出的是，由于在 LiNb03 : Fe 双色二步全息存储

中没有外加电场，所以 E。设为零.通过数值计算可

知，在稳态情况下如果性的值比 γD 的值小得多，那

么它对空间电荷场的影响就可忽略不计. N; 的值

在暗条件下是由晶体的氧化还原状态决定的，这里

设为 O.9ND ，基本上与事实相一致.我们还假定缺陷

Nb[j在暗状态下被电离，晶体的暗电导忽略不计，因

此为了保持晶体在暗条件下的电中性，设定叽=

N; +Ns . 此外，热激发速率可忽略不计.由于篇幅的

关系，这里就不给出详细的总空间电荷场的解析式.

2 不同组份 LiNb03 : Fe 非挥发双色二步

全息存储性能

Berben 等人[ IO] 提出在暗条件下小极化子的寿

命是由电子直接从 Nb~+ 离子被 Fe3 + 离子俘获所决

定的，并且这个俘获速率主要受 Nb~t 中心与 Fe3 + 中

心之间的距离影响.对于双中心模型，参数 γDS描述
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的就是电子直接从 Ⅳ6 。 中心被 Fë 中心俘获，在一 

定 Fë 浓度下， 。 主要由 NU t+中心的浓度决定。我 

们知道 ，LiNbO 晶体 的 Nh5 +浓度依赖于晶体组 

份  ̈，所以，Yos的大小是与晶体组份有关的． 

依据锂空位模型  ̈，LiNbO 晶体的化学式为 

[Li。 Nb 口 ]NbO，．如果 用摩尔 比 Y=[IJi]／ 

([Li]+[Nb])来描述晶体组份，那么越大的 Y表示 

晶体组份越趋近于化学比．同成份 LiNbO 的摩尔比 

Y 为48，5％，晶体中 NhS．．．+的浓度和 。的值分别是 

1．0×10 m 和 9．8×10-3[“’ ．由锂空位模型，用 

表达式 =(1—2y)×1．0×10 ／(5x )可以得到不 

同晶体组份Y的 Nb l『中心的浓度．下面通过对小极 

化子 Nb 和双色二步全息存储灵敏度的估算来粗 

略估计近化学比LiNbO，：Fe晶体中的参数 7 和s 

的值．(下面用带有符号“ ”的参数来表示近化学 

比LiNbO ：Fe晶体中的参数，以示与同成份的参数 

相区分)．按照 Berben等人 。̈。的结论，光致 Nb l『中 

心的暗衰减主要是由电子由 Nb 。 中心到 Fë 中心 

的直接俘获所决定的．因此，Nb~i+中心的暗衰减动 

力学可描述为 

： 一 v (Ns~／D81 D —J⋯vs)． (6) ——— ■～  一 一 ，· L 0 
U 

可以看到，在暗衰减过程中Ⅳ 和(Ns一联 )都 

有所改变，俘获系数 粥也是有所改变的．因为双色 

二步全息存储中 y。 取的是稳态值，所以在计算中 

也用它的稳态值．y。 的值与小极化子的暗衰减时间 

常数7密切相关，7与 。 Ⅳ 成反比例，这里 Ⅳ 是 

稳态 Fë 中心的浓度．假定晶体在暗条件下，近化 

学比和同成份 LiNbO ：Fe晶体里 Fë 中心的浓度 

是相同的．在这种情况下，稳态下近化学比和同成份 

LiNbO ：Fe晶体里的Fë 中心的浓度在我们计算中 

用到的记录光和泵浦光强度范围内是基本相同的． 

实验结果证实小极化子 Nb：．． 在近化学比LiNbO ： 

Fe里的暗衰减时间常数(从 ms到s)比在同成份中 

(从 s到ms)大得多l4 ·加]．所以有理由设近化学比 

LiNbO3：Fe的 y 值为 1．14×10 131 ／s，这符合近 

化学比的一r比同成份的大3个量级的事实， 

双色二步全息存储灵敏度S定义为(Ot√ ／a ) 

／ 1 ／( ￡)
，它与稳态时LiNbO ：Fe中Nb~i+中心的 

f 

浓度成正比 ，其中 77是衍射效率，L是晶体厚 

度．我们知道在连续光范围内近化学比 LiNbO ：Fe 

晶体的灵敏度S’比同成份的大 2个量级多_4 ]．再 

由式(1)和式(2)，得到 

s’ N 一 N 
一 == 一  

S Ns一Ⅳ 

[y ’(5 ∞+5 )+y ／v 5 ％ ]( 一噱 ) 

[ (s ∞+s未 y Ⅳ ) 7 ]瞄 

[Yo(Svsl∞+s ，加 yo／~o) ysⅣ y ] 

[7 N；o(s D『∞+5D ̂ 加)+7 ∞Ⅳ ](N。一Ⅳ ) 

(7) 

对于摩尔比Y 为49．5％的近化学比LiNbO ： 

Fe晶体，得到 Ns (总的 Nb 浓度)的值为 2．04 X 

10 In-3
． 假定近化学比晶体除了 ，y ，s ， 

和～ 这 5个参数以外其他的参数值都与同成份 

晶体的相应参数数值一样，并且保持记录灵敏度比 

例 S’／S为 100，由此我们得到在记录光和泵浦光光 

强分别是 I．o=1．0 X 10 w／m 和 。=1．0×10 W／ 

m 条件下的 s 值．在计算的过程中，近化学比晶体 

里Ⅳ 和Ⅳ 近似等于Ⅳ 和Ⅳ =0．9N；，所以 

N 等于 N +N ’． 

在图 1中比较组份为 49．5％的近化学比和同 

成份 LiNbO，：Fe晶体的双色二步全息存储性能．其 

中近化学比和同成份 LiNbO ：Fe晶体分别用实线与 

虚线表示．图 1(a)描述的是当， 为 5．0 X 10 W／m 

条件下，IE。I随 ，I J的变化而变化的情况．可以看到， 

近化学比和同成份晶体的I E I开始时都保持不变， 

而当，I』分别大于 1．0×10 W／m 和 10 W／m 时，近 

化学比和同成份晶体的 l E 1分别开始迅速下降．这 

是由于由泵浦光的增强导致的空间电荷场内部两个 

相互竞争作用机制所造成的：泵浦光光强的增加导 

致了小极化子浓度的增长，因此 l E ，l，l E I和I E I 

随之增加．另一方面，泵浦光又部分地抹除了在 

Fen／Fë 能级和Nb：． ／Nb[． 能级上的光栅，这种抹 

除效应在高光强条件下变得尤为明显．此外，我们还 

看到近化学比LiNbO，：Fe晶体中的lE。l明显地比同 

成份的大出很多，这 与实验 中报道 的结果相一 

致I4 J．图1(b)表示的是当把泵浦光光强固定在1．0 

X10 W／m ，IE I随 ， 是如何变化的．从图中可以 

看到近化学比和同成份晶体的I E I的最大值基本是 
一 样的，而在近化学比晶体中与的最大值相对应的 

记录光强比同成份中相应的记录光强小很多．从全 

息数据存储应用的角度来看，在低光强连续光范围 

内，近化学比晶体比同成份晶体有着更好的全息存 

储性能．这个结论被图 1(C)进一步证实，在图 1(C) 

中我们把 ／， 的比例定为 5，然后观察IE I随 ， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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的就是电子直接从 Nb~，+ 中心被 Fe3 + 中心俘获，在

定 Fe3 + 浓度下，γDS主要由 Nb~+ 中心的浓度决定.我

们知道， LiNb03 晶体的 Nb~，+浓度依赖于晶体组

份[川，所以，γ凶的大小是与晶体组份有关的.

依据鲤空位模型[叫， LiNb03 晶体的化学式为
[ Li, -5, Nb，口4， ] Nb03 • 如果用摩尔比 y=[liJ/

( [ Li ] + [ Nb ])来描述晶体组份，那么越大的 y 表示

晶体组份越趋近于化学比.同成份 LiNb03 的摩尔比
yc 为 48.5% ，晶体中 Nb~，+的浓度和矶的值分别是

1. 0 x 10篇m3和 9.8 x lO- 3 [ I1， '2j 由鲤空位模型，用

表达式 Ns = (1 -2y) x 1. 0 x 1026/(5xJ 可以得到不

同晶体组份 y 的 Nb~，+中心的改度.下面通过对小极

化子 Nb~+ 和双色二步全息存储灵敏度的估算来粗

略估计近化学比 LiNb03 :Fe 晶体中的参数 γDS和 S品

的值. (下面用带有符号*的参数来表示近化学

比 liNb03 : Fe 晶体中的参数，以示与同成份的参数

相区分) .按照 Berben 等人川的结论，光致 Nb~+ 中

心的暗衰减主要是由电子由 Nb~，+中心到 Fe3 + 中心

的直接俘获所决定的.因此， Nb~i+ 中心的暗衰减动

力学可描述为

δ(N月一 N，; ) 
ðt - γDSN; (Ns - N;). (6) 

可以看到，在暗衰减过程中 N; 和 (Ns -Ns+) 都
有所改变，俘获系数 γm也是有所改变的.因为双色

二步全息存储中 γDS取的是稳态值，所以在计算中

也用它的稳态值.γDS的值与小极化子的暗衰减时间

常数 T 密切相关， 7 与 γDSN品成反比例，这里 N品是
稳态 Fe3 + 中心的浓度.假定晶体在暗条件下，近化

学比和同成份 LiNb03 : Fe 晶体里 Fe3 + 中心的旅度

是相同的.在这种情况下，稳态下近化学比和同成份

LiNb03 :Fe 晶体里的 Fe3 + 中心的被度在我们计算中

用到的记录光和泵浦光强度范围内是基本相同的.

实验结果证实小极化子 Nb~i+ 在近化学比 LiNb03 : 

Fe 里的暗衰减时间常数(从 ms 到 s) 比在同成份中

(从 μ 到 ms)大得多[4 ， 5 ， 10] 所以有理由设近化学比

LiNb03 :Fe 的 γDS值为1. 14 x 1O- 24 m3/s ，这符合近

化学比的 T 比同成份的大 3 个量级的事实，

双色二步全息存储灵敏度 S 定义为(θt ;:çJ/ ðt) 

1 ,=0 I (J队它与稳态时 liNb03 : Fe 中町中心的
故度成正比[3剖，其中 η 是衍射效率 ， L 是晶体厚

度.我们知道在连续光范围内近化学比 liNb03 : Fe 

晶体的灵敏度 S' 比同成份的大 2 个量级多[4 ， 5] 再

由式( 1 )和式(2) ，得到

S' Ns'-N~' 

S Ns - N乌

['15' N~' (SZJω +S川~'Iw) +r;N;;S;sN~'1ωJ(N; -N~') 

['1; (SZsfw + S;,/ro + r;sN~') + '1品NiJ]NJ

x __ ['1D(SUSIω +S且J闭 +rDsN马) + rSN~rDS]N乌
[rsN~(SuJw +SDsN~w) +rfi品SDsluJi~J(ND - N~) 

(7) 

对于摩尔比 y: 为 49.5% 的近化学比 LiNb03 : 

Fe 晶体，得到 N; (总的 NbLj浓度)的值为 2.04 x 

1025 m- 3 • 假定近化学比晶体除了 N.4* ， 刊号， S品 ， N，;

和 NJ* 这 5 个参数以外其他的参数值都与同成份

晶体的相应参数数值一样，并且保持记录灵敏度比

例 S'/S 为 100 ，由此我们得到在记录光和泵浦光光

强分别是 IRO = 1.0 x 105 W/m2 和 Iuo = 1. 0 x 104 W/ 

m2条件下的 S;S值.在计算的过程中，近化学比晶体

里 N~* 和 N~* 近似等于 N; 和 N;' =0. 9N; ， 所以

NA' 等于 N; +N;'. 
在图 1 中比较组份为 49.5% 的近化学比和同

成份 LiNb03 : Fe 晶体的双色二步全息存储性能.其

中近化学比和同成份 liNb03 :Fe 晶体分别用实线与
虚线表示.图 1 (a) 描述的是当 IR 为 5.0 x 104 W/m2 

条件下 ， IE， I 随 Iu 的变化而变化的情况.可以看到，

近化学比和同成份晶体的 IEjl 开始时都保持不变，

而当 Iu 分别大于1. 0 x 104 W/m2 和 106W/m2 时，近
化学比和同成份晶体的 IEjl 分别开始迅速下降.这

是由于由泵浦光的增强导致的空间电荷场内部两个

相互竞争作用机制所造成的:泵浦光光强的增加导

致了小极化子浓度的增长，因此 I E 5' I , I E D! I 和 IEjl

随之增加.另一方面，泵浦光又部分地抹除了在

Fe2 + /Fe3 +能级和 Nb~i+ /Nb~t 能级上的光栅，这种抹

除效应在高光强条件下变得尤为明显.此外，我们还

看到近化学比 LiNb03 :Fe 晶体中的 IE ， I 明显地比同

成份的大出很多，这与实验中报道的结果相一

致[4 ，5] 图 1 (b) 表示的是当把泵浦光光强固定在1. 0

x 104W/m2 , I Ej I 随 IR 是如何变化的.从图中可以
看到近化学比和同成份晶体的 IE11 的最大值基本是

一样的，而在近化学比晶体中与的最大值相对应的

记录光强比同成份中相应的记录光强小很多.从全

息数据存储应用的角度来看，在低光强连续光范围

内，近化学比晶体比同成份晶体有着更好的全息存

储性能.这个结论被图 1(c) 进一步证实，在图 1(c)

中我们把 IR/lu 的比例定为 5 ，然后观察 IEjl 随 IR
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重 之 

~／W／m ~／W／m 

图 1 近化学比和同成份 LiNbO，：Fe晶体的双色二步全息存储性能的比较 (a)图描述的是当，R为 5．0 x 10 W／m 

条件下，IE I随， 的变化情况 (b)图是当，“为 1．0 x 10 W／m ，IE I随 ， 的变化情况 (c)图是把 ， ／，。的比例定为 

5，IE I随 ， 的变化情况 
Fig．1 Comparison of the two·step．two·color holography performance between the near·stoiehiometrie and the congruent 

LiNbO3：Fe．The curves in(a)describe the dependence of IE1 I on，。with IR=5．0 x 10 W／m ，the curves in(b)are 

the IR．dependence of IE1 1 with，，，set to be 1．0 x 10 W／m ，and those in(e)are the results for the case with a fixed in· 

tensity ratio IR／Ï of 5 

的变化．我们知道，f E f几乎与在稳态情况下小极化 

子的浓度成正比 J．产生上面结果的本质原因是， 

近化学比晶体中从 Nb4； 中心到 Fe“中心的直接电 

子俘获速率比同成份的小得多，而近化学比晶体由 

泵浦光产生的从Fe“中心直接到Nb[i 中心的光激 

发速率几乎与同成份的是一样的．因此，近化学比晶 

体的光致小极化子的浓度达到最大值时的泵浦光和 

记录光光强与同成份相比小得多． 

3 结语 

我们理论上研究了近化学比和同成份的 LiN． 

bO ：Fe晶体的双色二步全息存储性能．从在相同记 

录条件下同成份(锂的摩尔浓度为 48．5％)与近化 

学比(锂的摩尔浓度为49．5％)掺铁铌酸锂的总空 

间电荷场的大小相比可以看到，在连续光所能达到 

的光强范围内，近化学比LiNbO ：Fe的总空间电荷 

场明显大于同成份 LiNbO ：Fe的总空间电荷场． 
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图 1 近化学比和同成份 LiNb03 :Fe 晶体的双色二步全息存储性能的比较( a) 图描述的是当 IR 为 5.0 X 10
4
W/m

2 

条件下 ， IEJI 随 Iu 的变化情况 (b) 图是当 Iu 为1. 0 X 10
4
W/m2 , IEJ I 随 IR 的变化情况 ( c) 图是把 IRIIL 的比例定为

5 ， IEJI 随 IR 的变化情况
Fig. 1 Comparison of the two-step. two-color holography performance between the near-stoichiometric and the congruent 

LiNb03 :Fe. 咀le curves in (a) describe the dependence of I EJ I on I L with I R = 5.0 X 104 W 1m2 , the curves in (b) are 

the IR-dependence of I EJ I with 1 u set to be 1.0 X 104 W 1m2 , and those in (c) are the results for the case with a fixed in

tensity ratio 1 RI1 u of 5 

的变化我们知道 ， IEll 几乎与在稳态情况下小极化

子的浓度成正比[3.5] 产生上面结果的本质原因是，

近化学比晶体中从 Nb~i+ 中心到 Fe3 +中心的直接电

子俘获速率比同成份的小得多，而近化学比晶体由

泵浦光产生的从 Fe2 + 中心直接到 Nb~i+ 中心的光激

发速率几乎与同成份的是一样的.因此，近化学比晶

体的光致小极化子的浓度达到最大值时的泵浦光和

记录光光强与同成份相比小得多.

3 结语

我们理论上研究了近化学比和同成份的 LiN

b03 : Fe 晶体的双色二步全息存储性能.从在相同记

录条件下同成份(理的摩尔浓度为 48.5% )与近化

学比(程的摩尔浓度为 49.5% )掺铁锯酸程的总空

间电荷场的大小相比可以看到，在连续光所能达到

的光强范围内，近化学比 LiNb03 :Ft:的总空间电荷
场明显大于同成份LiNb03 :Fe 的总空'\'1司电荷场.
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