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摘要 :以双中心模型为基础 ,理论研究了连续光条件下近化学比 L iNbO3 : Fe和 L iNbO3 : Fe:Mn晶体在稳态情况下的
非挥发双色二步全息存储性能. 通过考虑在深、浅能级中心之间所有可能的电子交换过程 ,从理论上证实了在低光
强范围内 L iNbO3 : Fe晶体比 L iNbO3 : Fe:Mn晶体有着更大的空间电荷场、更高的记录灵敏度和动态范围.
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Abstract: The steady2state nonvolatile two2step, two2color holographic storage performance for both L iNbO3 : Fe: Mn and

L iNbO3 : Fe was investigated theoretically based on the two2center model. By considering all the possible electron transfer

p rocesses between the deep2trap and the shallow2trap centers, L iNbO3 : Fe was confirmed theoretically to be of bigger space2
charge field, higher recording sensitivity, and larger dynam ic range than L iNbO3 : Fe:Mn in the low intensity region.
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引言

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性能 . 近年来 ,用

这种材料实现非挥发双色二步全息存储已经被广

为研究 [ 1～7 ]
. Bai等人 [ 1 ]用低光强连续光证明了在

非挥发全息存储中 L iNbO3晶体里有中间能级 .

Adibi等人在用双中心模型研究 L iNbO3 : Fe晶体非

挥发全息存储性能的基础之上又利用此模型研究

了L iNbO3 : Fe:Mn晶体全息存储性能 [ 2 ]
.

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 L iNbO3 : Fe: Mn晶体和近化学比

L iNbO3 : Fe晶体的非挥发全息存储性能. 结果表明 ,

低光强条件下 , L iNbO3 : Fe晶体有比 L iNbO3 : Fe: Mn

晶体更大的空间电荷场、更高的记录灵敏度和更大

的动态范围.

1　理论分析

在 L iNbO3 : Fe: Mn晶体中 , Mn2 + /Mn3 + 离子和

Fe2 + /Fe3 +离子中心在双中心模型中分别作为深能
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级和浅能级中心. 而在 L iNbO3 : Fe晶体中 ,作为深浅

能级中心的分别为 Fe2 + /Fe3 + 和 Nb4 +
L i /Nb5 +

L i . 下列

方程描述在晶体中全息存储的电子输运过程 :
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存储过程中 ,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 ,

IU = IU0 　, (6)

IR = IR0 (1 + m Re ( exp ( iqx) ) ) 　, (7)

其中 , q = 2π /Λ,Λ是光栅间距. 下角标“0”and“1”

分别表示它的零阶项和 exp ( iqx)的一阶项. 把各物

理量带入方程式 (1) ～ (5)中 ,得到零阶项和一阶项

的两套方程组. 稳态情况下 ,一阶项的量 N
+

D1和 N
+

S1

能够得到. 因此可知晶体总空间电荷场的解析表达

式为 E1 = ED1 + ES1
[ 4 ] .

2　空间电荷场的比较

比较发现 , L iNbO3 : Fe:Mn晶体中表征泵浦光在

深能级上的激发能力参数 GUD SUD和浅能级上俘获

导带电子能力参数γS 值均比近化学比 L iNbO3 : Fe

晶体中相应参数的值大一个量级左右 [ 2, 3 ]
,因此有

理由设定 L iNbO3 : Fe: Mn晶体中参数 SDS值比近化

学比 L iNbO3 : Fe晶体中相应参数值大一个量级 ,为

SDS = 3122 ×10
- 29

m
5

/J. 同样 ,由于 L iNbO3 : Fe: Mn

晶体中表征深能级上俘获导带电子能力参数γD 与

近化学比 L iNbO3 : Fe晶体相同参数值相比大 15

倍 [ 2, 3 ] ,因此假定 L iNbO3 : Fe:Mn晶体中表征深能级

上俘获浅能级电子能力参数 γDS值也相应增大 15

倍 ,为γDS = 117 ×10- 20 m3 / s.

图 1为 L iNbO3 : Fe:Mn (实线 )和近化学比 L iN2
bO3 : Fe晶体 (虚线 )的空间电荷场. 图 1 ( a)是当 IR

图 1　近化学比 L iNbO3 : Fe (虚线 )和 L iNbO3 : Fe: Mn (实
线 )的空间电荷场在各种实验条件下的情况
Fig. 1　The space charge fields at various experimental con2
ditions for the near2stoichiometric L iNbO3 : Fe ( dashed

curves) and the L iNbO3 : Fe:Mn ( solid curves)

为 5. 0 ×104W /m2条件下 , | E1 |随 IU的变化情况. 可

以看到 , L iNbO3 : Fe和 L iNbO3 : Fe:Mn晶体的空间电

荷场 | E1 |在较低 IU条件下基本保持不变 ,但当 IU高

于 1. 0 ×10
4
W /m

2和 10
6
W /m

2时 , L iNbO3 : Fe和 L iN2
bO3 : Fe:Mn晶体的空间电荷场 | E1 |分别开始减小.

这是由 IU在全息存储中的两个相反效果造成的 : IU

的增加导致晶体浅能级上离子浓度增长 ,因此 | E1 |

随之增加. 另一方面 , IU部分抹除了在深浅能级上的

光栅. 图 1 ( b) 是当 IU = 1. 0 ×10
4
W /m

2时这两种晶

体的空间电荷场 | E1 |随 IR的变化情况. L iNbO3 : Fe:

Mn晶体的 | E1 |随 IR增强线性增加 ,而 L iNbO3 : Fe晶

体的 | E1 |在低 IR下先线性增加 ,在 | E1 |达到饱和之

后随着 IR进一步增强而线性下降. 这是因为对于

L iNbO3 : Fe晶体 ,记录光在低光强下小极化子上的

光激发速率与浅能级上它的暗衰减速率相比可忽略

不计 ,而在高光强下它又变成了一个重要因素.

3　灵敏度

由式 (1) ～ ( 7)可得到由一阶项组成的光致空

间电荷场 E1 微分方程 ,用 iqεε0 E1 / e来代替 N
+

D1 ,并
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忽略含 N
+

S1项 , 在没有外加电场情况下 ,此方程在条

件 E1 ( t = 0) = 0下可以得到解析解 :

　　E1 = -
m EphS

1 - i
EphD

EqD

1 - exp i
EphD

EqD

- 1
t

τb

　, (8)

这里 EphS = GRS SRS IR0 (N S - N
+

S0 ) /σ0 和 EphD = GUD SUD

IU0 (ND - N
+

D0 ) /σ0 是光伏电场. 前者是由浅能级上

电子被记录光激发所形成 ,后者由深能级电子被泵

浦光激发所形成. EqD = e (ND - N
+

D0 / qεε0 )是深能级

的极限空间电荷场 ,τb =εε0 /σ0 是光栅建立时间常

数 ,σ0 = ( = eμne0 ) ≡σd +σph是晶体电导率 , 其中

σd 和σph分别是暗电导和光电导. 因为σd ν σph ,这

里σ0 近似为σph. 在 EphD ν EqD条件下 , E1 表示为 :

E1 = - m EphS [ 1 - exp ( - t /τb ) ].

全息存储灵敏度 S 定义为 ( 9 η/ 9t) | t = 0 / ( IR0

d) ,折射率光栅的衍射效率可写为 η≈ (πdδn /

(λcosθ) ) 2 ,因此可写为 :

　　S =
1
2

n
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reffm
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+
S0 )
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　. (9)

可以看到灵敏度 S正比于 Fe
2 +的数密度 ,这个

数密度可从方程 (1) ～ (5)中得到并表示为 :
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图 2是近化学比 L iNbO3 : Fe (虚线 )和 L iNbO3 :

Fe:Mn (实线 )晶体的灵敏度在不同实验条件下的变

化情况.图 2 ( a)表示当记录光强度固定在 5 ×10
4
W /

m
2时 ,在较低 IU时 ,两种晶体的灵敏度随着 IU增强而

线性增长.当 IU大于 10
5
W /m

2时 , L iNbO3 : Fe晶体的

灵敏度逐渐趋于饱和. 当 IU较低时 , L iNbO3 : Fe晶体

的灵敏度比 L iNbO3 : Fe:Mn晶体的高近 4个量级. 这

是由于这两种晶体的所有参数值除浅能级上电子的

暗衰减速率外 , L iNbO3 : Fe:Mn晶体的其余参数均比

近化学比 L iNbO3 : Fe晶体的相应参数大一个量级左

右 ,而 L iNbO3 : Fe:Mn晶体中浅能级上电子的暗衰减

速率参数比 L iNbO3 : Fe晶体的大四个量级左右 ,这个

参数位于式 (10)分母中 ,这就是 L iNbO3 : Fe晶体的灵

敏度值比 L iNbO3 : Fe: Mn晶体的值大的原因. 图 2

( b)为当 IU固定在 104W /m2时 ,灵敏度随 IR的变化

情况. 从图中可看到 , L iNbO3 : Fe: Mn晶体的灵敏度

在 10 - 6 cm /J量级基本不变 ,而 L iNbO3 : Fe晶体灵敏

度值在低记录光强下也基本维持不变 ,但随着 IR增

强 ,灵敏度开始线性下降. 这是由于晶体在低记录光

强下 ,浅能级 Nb
4 +
L i 上的光激发速率与浅能级 Nb

4 +
L i

图 2　近化学比 L iNbO3 : Fe (虚线 )和 L iNbO3 : Fe:Mn

(实线 )的记录灵敏度在各种实验条件下的情况
Fig. 2　The recording sensitivities at various experimen2
tal conditions for the near2stoichiometric L iNbO3 : Fe

( dashed curves) and the L iNbO3 : Fe:Mn ( solid curves)

上电子的暗衰减速率比可忽略不计 ,但随着 IR增强 ,

光激发速率逐渐增强并逐渐超过暗衰减速率.

4　结论

以双中心模型为基础 ,从理论上研究了 L iN2

bO3 : Fe:Mn和近化学比 L iNbO3 : Fe晶体的全息存

储性能. 可知在低光强连续光范围内近化学比 L iN2
bO3 : Fe晶体通常比 L iNbO3 : Fe:Mn晶体有着更大的

空间电荷场、更高的记录灵敏度和动态范围. 为进一

步提高晶体灵敏度 ,晶体材料的参数 (掺杂浓度等 )和

实验条件 (记录光、泵浦光的波长及强度等 )都需要优

化选择.此外 ,从浅能级中心到深能级中心的直接电

子俘获及记录光和泵浦光引起的从浅能级中心到导

带的光激发速率形成了竞争 ,这就需要优化记录光和

泵浦光光强来实现晶体最大的灵敏度.
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表 3　 Ir is分类测试数据结果比较
Table 3　Com par ison result of test da ta of Ir is cla ssif ica tion

算法 迭代次数 测试数据分类正确率 ( % )

本文算法 150 98. 57

BP 200 96. 94

GA2ANN 210 97. 85

文章 [ 3 ]算法 195 98. 19

3　结论

提出了一种基于物种入侵自适应遗传算法的设

计和训练人工神经网络的算法. 给出了一种与网络

对应的染色体编码方法. 该编码方法能应用于相同

物种和不同物种个体之间的交差操作 ,并使染色体

与网络一一对应 ;给出了相应的交差算子和具体的

网络训练算法. 物种入侵扩大算法在解空间中的搜

索范围 ,使算法能得到更优解 ———即网络结构更简

单 ,隐层节点数更少 ,连接数更少 ,泛化能力更强的

人工神经网络 ;自适应调整 ,加速算法的收敛过程 ,

提高了算法的效率. 最后的仿真实验有力地证明了

本文算法的高效性和优越性.
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