
第27卷第6期 

2008年 12月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．27，No．6 

December，2008 

文章编号：1001—9014(2008)06—0421—04 

LiNbO3：Fe：Mn晶体非挥发全息存储 

性能的理论研究 

申 岩 ， 孙秀冬 ， 赵业权 
(1．哈尔滨工业大学 理学研究中心，黑龙江 哈尔滨 150080；2．哈尔滨工业大学 物理系，黑龙江 哈尔滨 150006； 

3．哈尔滨工业大学 光电信息中心，黑龙江 哈尔滨 150080) 

摘要：以双中心模型为基础，研究了连续光条件下LiNbO ：Fe：Mn晶体在稳态情况下的非挥发双色二步全息存储性 

能．在各种实验条件下通过比较双中心模型中深(Mn ／Mn )、浅(Fe“／Fe”)能级之间所有可能的电子交换过 

程，发现由深浅能级之间直接电子交换过程所导致的隧穿效应对 LiNbO ：Fe：Mn晶体总的空间电荷场的大小起着 

决定性的作用．同时，这一电子交换过程对晶体非挥发全息存储性能也起着至关重要的作用． 
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THEORETICAL STUDIES ON NONVoLATILE HoLOGRAPHIC 

RECoRDING FoR LiNbo1：Fe：Mn 
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Abstract：The steady-state nonvolatile two-step，two—color holographic recording performance with continuous-wave lights 

for LiNbO1：Fe：Mn was studied theoretically based on the two—center mode1．By comparing all of the different electron 

transfer processes between the deep—trap centers(Mn ／Mn )and the shallow-trap centers(Fe ／Fe )，our results 
show that the direct electron exchange between the Mn ／Mn and the Fe ／Fe levels due to the tunneling effect domi— 

nates the amplitude of total space charge field under difierent experimental conditions in LiNbO ：Fe：Mn．This direct elec- 

tron transfer process also plays a key role in the two-step，two-color holography perform ance of the crysta1． 

Key words：nonlinear optics；holographic recording；space charge field；tunneling effect 

引言 

由于光折变材料在实现全息数据存储方面有着 

高存储密度，快速数据传输等优越的性能，近年来 ， 

用光折变材料实现非挥发双色二步全息存储已经被 

广为研究H ．早期研究工作是用高强度激光脉冲 

研究同成份LiNbO 和LiTaO [7,8 2．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 晶体里有着中间能级．Berben等人 通过研 

究小极化子的暗衰减证实了在深能级与浅能级之间 

确实存在直接电子交换过程．Jermann和 Otten【1o]利 

用一种双中心模型来解释在高光强下光强与光致折 

射率的变化之间的关系，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．近来， 

Adibi等人⋯ 在用双中心模型来研究 LiNbO ：Fe晶 

体非挥发全息存储性能的基础之上又利用双中心模 

型来研究 LiNbO ：Fe：Mn晶体全息存储性能 ． 

本文中，以双中心模型为基础，从理论上研究了 
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低光强连续光条件下 LiNbO ：Fe：Mn晶体的非挥发 

双色二步全息存储性能．为了研究和了解双中心模 

型中所有电子交换过程对晶体非挥发全息存储性能 

的影响，考虑了在深能级 (Mn̈ ／Mn̈ )和浅能级 

(Fë ／Fë )之间所有可能的电子交换过程，包括 

深浅能级之间直接电子交换和电子经过导带进行交 

换．结果表明，在各种实验条件下，在 LiNbO ：Fe：Mn 

晶体里，由深浅能级之间直接电子交换过程所导致 

的隧穿效应对晶体总空间电荷场的大小起到了决定 

性的作用． 

1 LiNbO3：Fe：Mn晶体的电子输运过程 

依据双中心带输运模型，下列方程描述了在 

LiNbO，：Fe：Mn晶体里双色二步全息存储的电子输 

运过程： 
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这里， ，Ⅳ 和 分别表示 Mn和 Fe的总的数密 

度及保持晶体在暗条件下电中性的不动补偿电荷数 

密度；Ⅳ ，Ⅳ 和 n 分别表示 Mn̈ ，Fë 和导带电 

子的数密度；Js∞和 5 是在泵浦光作用下的吸收截 

面，与电子从 Mn 和 Fe 离子中心被激发到导带 

有关；SRS是在记录光作用下的吸收截面，与电子从 

Fe 离子中心被激发到导带有关； 和 分别是电 

子从 Fe 和 Mn 离子中心被激发到导带的热激发 

速率； 和 分别是电子从导带到 Fë 和 Mn̈ 离 

子中心的俘获系数；Js珊和 鹏描述的是在泵浦光激 

发下在Mn ／Mn̈ 和 Fe ／Fë 之间直接进行电子 

交换的吸收截面和俘获系数；／z，k ，T，E，J， 和 s。 

是迁移率，玻尔兹曼常数，绝对温度，晶体里的电场 

和电流密度及晶体的相对介电常数和真空介电常 

数；G 和 G 分别是 Fë 在记录光和泵浦光照射下 

的Glass系数，G 是 Mn 中心在泵浦光照射下的 

Glass系数；， 和 ， ，分别是记录光和泵浦光光强．这 

里，考虑了扩散，漂移和光伏机制．365nm和 633nm 

的激光分别作为泵浦光和记录光，大部分选用的参 

数值与Adibi等人[12]一致，在表 1中列出． 

在非挥发双色二步全息存储过程中，一般用一 

束均匀的泵浦光和一束空间调制度为m的正弦调 

制记录光辐照晶体 

= ，加 ， (6) 

IR=IRo(1+mRe(exp(iqx))) ， (7) 

其中，q=2~r／A，A是光栅间距．对于很小的光调制 

度(m《1)，经过线性化处理后，可用下角标“0”and 

“1”分别表示 Ⅳ ，Ⅳ ，n。和 E的零阶项和 exp 

( )的一阶项并得到描述零阶项和一阶项的两套 

方程组．在稳态情况下，这两套方程组是能够被解 

的，并且一阶项的量 和 能够被直接计算出 

来．由于篇幅的关系，这里就不给出详细的总空间电 

荷场IE I的解析式． 

表 1 LiNbO ：Fe：Mn实现双色二步全息存储所涉及到的全部量的单位和取值 

Table 1 Units and values of all quantities involved in the theoretical an alysis of the two-step，two-color holographic record- 

ing in the LiNbO3 tFe：Mn 
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图 1 在 LiNbO3：Fe：Mn晶体里，当 I 为 1．0×10 W／m 时，由不同的电子输运过程所产生的(a)l I，(b)I I和 

(c)lE l随 的变化． 

Fig．1 Dependences of(a)IEsl I，(b)IED1 l and(c)IE1 I on with，u set to be 1．0×10 W／m for different electron 

transfer processes in a LiNbO3：Fe：Mn crysta1． 

2 LiNbO ：Fe：Mn内空间电荷场 ‘ 

为了研究不同电子输运过程对 LiNbO ：Fe：Mn 

晶体总空间电荷场的贡献，除了考虑所有可能的电 

子跃迁过程之外，还考虑了两种特殊情况，即 Js嬲， 

Yvs=0和 ．s叩，S吣=0．其中s珊，TDs=0对应电子经 

过导带在深浅能级之间进行交换的过程；而 5∞，S吣 

= 0对应于泵浦光激发只引起深浅能级之间的直接 

电子交换过程．在后一种情况下，在 Mn 离子中心 

上的电子被泵浦光通过隧穿效应直接激发到 Fë  

中心，从而形成 Fe“．Fe 离子中心上的电子被记 

录光激发到导带或者直接被附近的Mn̈ 所俘获．导 

带上的电子经过漂移，扩散或者光伏效应被 Mn̈ 中 

心和 Fë 中心俘获．这样，空间电荷场在深能级 

Mn ／Mn̈ 和浅能级 Fe“／Fë 上建立起来． 

由于在 LiNbO ：Fe：Mn的双色二步全息存储中 

没有外加电场，所以E。设为零．Ⅳ 的值在暗条件 

下是由晶体的氧化 一还原状态决定的，在这里设为 

0．9Nn，这基本上与实际情况相一致．假定在暗状态 

下 Fe全部被电离，晶体的暗电导忽略不计，为了保 

持晶体在暗条件下的电中性，设定 ； + ．热 

激发参数 和 设为零．另外，由于我们以前曾研 

究的近化学比LiNbO ：Fe晶体的能带系统与本文的 

LiNbO ：Fe：Mn晶体是一致的，它的深浅能级分别由 

Fe ／Fë 和Nb ／Nb~+构成，因此在研究LiNbO，： 

Fe：Mn晶体中表征隧穿效应的参数值时，LiNbO ： 

Fe：Mn晶体中表征泵浦光在深能级上的激发能力的 

参数 GvnSvo和浅能级上俘获导带电子能力参数 

的值均比近化学比LiNbO ：Fe晶体中相应参数的值 

大一个量级左右[11，12]，因此有理由设定 LiNbO ： 

Fe：Mn晶体中参数 Js嬲值比近化学比LiNbO，：Fe晶 

体中相应参数值大一个量级，为S。 =3．22×10 

Ill ／J．同理，由于 LiNbO ：Fe：Mn晶体中表征深能级 

上俘获导带电子能力参数 。与近化学 比LiNbO ： 

Fe晶体相同参数值相比大15倍[11，12]，因此这里 

假定 LiNbO ：Fe：Mn晶体中表征深能级上俘获浅能 

级电子能力参数Yos的值也相应增大 l5倍，为 。 = 

1．7×10～ m ／s． 

图 1为不同电子交换过程对晶体空间电荷场的 

影响．图1(a)，图 1(b)和图1(c)描述了当I ，=1．0 

×10 w／m。时l Esl I，I D】I和 I E】I随 ，R的变化情 

况．曲线 1，2对应的分别是 ，Yns=0和 ∞，S = 

0这两种情况，曲线 3对应的情况是考虑了深浅能 

级之间所有可能的电子交换过程．可以看到 I E I， 

lE l和lE，I中的曲线 2，3都是线性增加，在三幅 

图中的曲线 1在低光强下先线性增加，在较高的记 

录光强下，其空间电荷场强度达到最值后线性下降． 

这是因为在低光强下由记录光引起浅能级上电子的 

光激发速率 Js耶IR(Ⅳ5一 )与其暗衰减速率相比可 

以忽略不计，而在高记录光强下暗衰减速率又变成 

了一个重要的因素．通过曲线 2，3在这三幅图中进 

行比较可以看到，I I明显比I E l和I I小的多， 

I l的数值与I I差不多，这说明晶体中总空间电 

荷场的大小主要由深能级空间电荷场决定．从实验 

结果中知道，在 LiNbO ：Fe：Mn里，l E卯I与I E l和l 

E，I相比可以忽略不计，并且光致折射率的变化随着 

记录光强的增强而线性增加，这是与曲线2和3描 

述的结果相一致的．曲线2，3数值相近的结果表明， 

考虑了所有电子输运过程所产生的空间电荷场与只 

考虑隧穿效应所产生的空间电荷场大小很接近． 
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图2 在 LiNbO，：Fe：Mn晶体里，在不同实验条件下总的空 

间电荷场lE l的变化情况． 

Fig．2 Dependences of J El l on different experimental condi- 

tion for different electron transfer processes in a LiNbO3：Fe： 

Mn crystal 

图2是由不同输运过程所产生的总空间电荷场 

在两种实验条件下的变化情况．图2(a)描述的是由 

不同输运过程所产生的IE I在 IR=5．0×10 W／m 

条件下随着， ，的变化情况，当， ／Jr ，的比值固定为5 

时，IE I随着 的变化情况见图2(b)．从这两幅图 

中仍可发现，曲线 2和 3的变化趋势非常接近．因 

此，可以得出一个结论，在 LiNbO ：Fe：Mn中，由深 

浅能级之间的直接电子交换过程所导致的隧穿效应 

在所有电子交换过程中起到了至关重要的作用，那 

么与之相关的参数在双色二步全息存储性能方面也 

必定起着关键的作用． 

3 结语 

从理论上研究了稳态情况下 LiNbO ：Fe：Mn晶 

体非挥发全息存储性能．通过比较在深能级(Mn ／ 

Mn̈ )和浅能级(Fë ／Fë )之间不同电子交换过 

程对晶体空间电荷场造成的影响，推断深浅能级之 

间通过隧穿效应所引起的直接电子交换过程在双色 

二步全息存储过程中起到了决定性作用．与隧穿效 

应相关的材料参数对双色二步全息存储的表现也起 

着至关重要的作用．此外，还发现 LiNbO ：Fe：Mn晶 

体中总空间电荷场大小主要是由深能级上空间电荷 

场的大小所决定． 
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