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提要

本文报导 Ce-Ba.，Srl_.，Nb206 单晶的全息照相性能及某些应烟试验的结果。 晶
体组分配比、 Ce 杂质含量、曝光功率及晶面取向等因素都对全息照相性能有 影 响。
Ce-Ba"，Srl_.，Nb20a 的最高衍射效率可犬于 90%; 当衍射效率为 10% 时，曝光量为

14 毫焦耳/厘米20 用 Ar+ 激光记录时，光存储灵敏度较高，用 He-Ne 激光亦，可记录、

读出和擦除。

Investigation on holographic properties and 

appIicàtion of Ce-8axSr1-xNb206 

He Xuemei Tαng Yuanfeng FαngXuαnlαng Xu liiαngying 
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Abstract 

This paper reJ?Orts on the results of the investigation of the holographic properties and some 

application experiments of C• Ba" Srl_",Nb20 6 single crystals. The factors such as the composition of 

crystal, the contents of ce dopant, the exposure level and the orientation of crystal face have 

intluences on the holographic properties. Maximum diffraction e:fficiency of Ce-SBN is over 90%. 

An expos盯e level is 14mj/cm2 with an e:fficiency of 10%. As recorded with an Ar+ laser, the opti.臼l

storage sensitivity of the crystal is higher, and a H• Ne laser can. be used for recording, reading 

and erasing. 

一、引 ·四‘­
~ 

镜酸锤、伊、 (Ba.，Sr1_.，Nb206) 单晶具有电

光和热电效应，电光调制半波电压低、热电系

数高、晌应速度快。 利用它的电光性进行全

息照相，具有高的光存储灵敏度。用不掺杂

的 SBN 晶体进行光存储，所得的重现图象的
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衍射效率低;用作全息照相时，在晶体上外加

高压电场，虽然可提高记录灵敏度和衍射效

率[1] 但效果并不显著。在外加电场 (6 千伏

/厘米〉进行多次反复全息照相试验中，观察

到晶体原有的缺陷越来越扩展，使全息照相

的噪声增大。
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我们在 Fe-LiNbOa 全息照相性能与应

用研究的基础上，也采用了掺杂来提高 SBN

晶体的记录灵敏度及衍射效率，取代外加电

场的方法，使 SBN 晶体获得了高的灵敏度及

衍射效率，反复使用性能也不会变坏。

二、全息照相及其装置

用于全息照柏性能研究的
Ce-Ba.,Srl_.,Nb20 6 (Ce- SBN) 

晶体是用熔体提拉法沿 c 轴方向生长的 x

值为 0.25 ，.......0.52， Ce 杂质是以 Ce02 形式掺

入原料中，其含量为 0.05 ，....... 0.20% (重量

比〉凶。所得晶体按不同取向沿 c 轴 w片，磨

制成 1 ，....... 2 毫米厚的抛光片;在 <001> 方向两

端涂上银电极，在高于居里温度 1000 的温度

下，以 10 千伏/厘米直流电进行极化处理，然

后供性能测试。

全息照相实验采用两种光学系统，一种

是傅里叶全息照相系统，如图 1 所示，所记

录的信息要求是透光或记录不透明物体的影

象;另一种是漫反射菲涅耳立体全息照相系

统，如图 2 所示，这种系统可以得到与被拍摄

物体完全相同的立体图象。

由于 Ce-SBN 晶体对 Ar 离子激光特别

敏感，记录的全息图用 Ar 离子激光读出时，

易被擦除。 因此在记录时，用 He-Ne 激光

进行监视，用 x-y函数记录仪记录全息照相

的写入和擦除过程。用于全息照相的晶片，

其 c 轴取水平位置，并使其置于物光束与参

考光束构成的平面内，光束的偏振方向垂直

H&-Ne矗先嚣

图 1 傅里叶全息照相光路简图

M一反射镜 1一扩束器 2一准亘器 3一信号板

4一转换透镜 5一物光束 6寸尼酸银切、晶体

7一参考光束 8一分束器 9一快门 10一检测系统

C输-

图 2 浸反射全息照相光路简图

于晶体的 c 轴。 物光束与参考光束的夹角为

30 ，....... 600，二光束的强度比例为 1 比 2 ，....... 3。

三、 SBN 晶体全息照相性能

1. Ba 与 Sr ~i己比与尤存储性能的关系

Ba.，8rl_.，Nb20。晶体中的 Ba 与仕的配

比对其电学性能有明显的影响，随着

x=O. 25 ,.......0. 75, 
居里温度则由 60。 变到 12000。而在全息照

相性能方面，也因 Ba 与 Sr 的配比不同而有

差异，图 3 为 Ce02=0.10 重量亮的 Ce-SBN

的 Z 值与衍射效率的关系曲线。 从图 3 可

见， x 值为 0.44 的 C←SBN 晶体的衍射效率

较高，必为 0.25、 0.33 及 0 .48 和 0.52 的衍

射效率都较低。
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Ba.，8rl-.，NÌl206 的 z 值

图 3 C←SBN 的 Z值与衍射效率的关系

(Ce02=0.10 重盘%)
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Ceo2 掺入盘不同的 SBN 透过率曲线

(x=0 .48 , Oe02=0~O.20 重ill:%)

图 5

照相实验时，观察到当采用较高的曝光功率

(>40 毫瓦)，所得的再现图象不完整。因此

有必要了解在试验条件下，用 Oe-SBN 晶体

进行全息照相时的最佳曝光功率。为此测定

了各种晶片的曝光功率对衍射效率的影响。

晶片分为两组，一组是 Oe02 含量相同，而必

值不同的 SBN 品片，另一组是￠值相同而

10一一 写了 30 

曝光功率 (毫瓦)

图 6 曝光功率与衍射效率的关系

(l)Ba= O.44, Oe02=0.10%; 但)Ba=0.48，

Oe02=0.10~也 (3)Ba=0.44， Oe02=0.20%

在 SBN 晶体中掺入 Oe 杂质可提高光存

储灵敏度及衍射效率，但会降低其居里温度。

￠值为 0.25 和 0.'33 的 Oe-SBN 的居里温度

已降低到接近室温。在进行全息照相实验

时，室温有时高达 3200，这容易使之退极化，

所以用 Ba 含量较低的 Oe-SBN 作全息照相

材料有一定的局限性。

从晶体生长的角度来说，以同成份点组

成配料生长晶体，容易获得组分均匀、光学质

量较好的晶体。

总括上述因素，为了获得全息照相性能

稳定的优质晶体，应采用靠近晶体同成份点

组成的 Ba 与 Sr 配比较好。

2. Oe 对 SBN 全息照相性古怪的影响

在 SBN 晶体中掺入适量的 Oe02，可以

改善其光存储性能。我们测定了 SBN 晶体

中不同 OeOll 含量对全息照相衍射效率的影

响，结果示于图 4。从图 4 可见，全息照相的

衍射效率随着 Oe02 掺入量增加而提高。这

是由于随着 Oe02 掺入量增加，晶体在 Ar 离

子激光波段范围内光吸收增大，这可从图

5 看出:随着 SBN 晶体中 Oe02 的掺入量增

加，其透过率降低，即光吸收增加的实验结果

得以证实。但要注意，掺杂量要以能生长出

光学均匀性好的晶体为限度。

3. n暴尤功率与尤存储性能的关系

照相用的感光材料，一般都有其较适当

的曝光条件。在用 Oe-SBN 晶体进行全息
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Ce-SBN 曝光功率与曝光量的关系

O-Ba=0.44, Oe20 =0.10%; 
e-Ba=0.48, Oe02=0.20% . 

(α) 衍射效率最大时 (b) 衍射效率=10%

图 7
OeÜz掺入远(重盐%)

图 4 Ceo2 掺入量与衍射效率的关系

(x=0.48，曝光功率=12 毫瓦)
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Oe02 含量不同的 SBN 晶片。 所得结果示于

图 6 和图 7。

从图 6 和图 7 可见，不同组分配比的晶

体，各有其最佳的曝光功率范围。例如，对

必=0.44 及 Oe02=0.10务的 Oe-SBN晶片来

说，以采用 10 ，...... 24 毫瓦的曝光功率为宜，对

必=0 .48 及 Oe02=0.10% 的 Oe-SBN 晶片，

则以 10 ，...... 20 毫瓦为宜;而对提高了 Oe 含量

的 x=0 .48 及 Oe02=0.20% 的晶片来说，则

以 1 ，...... 6 毫瓦的曝光功率为宜。 从图还可看

到，对于前两种品片用 6 毫瓦的曝光功率

就可使衍射效率大于 70仇对 Oe02 掺入量为

0. 20% 的晶片则只需要 1 毫瓦左右的曝光

功率，就可使其衍射效率大于 70笋，而且它

们达到 10% 衍射效率所需的曝光量更低。

这说明了 Oe-SBN 晶体的光存储阁值很

低。

4. 品面耳1向与全息照相性能的关系

SBN 晶体属四方晶系4mm 点群， p4bm 

空间群结柑(鸽青铜结构〉。 晶体用熔体提

拉法沿 c 轴方向生长，容易出现 6 种晶面族

和 4 次对称的柱面，是具有 24 个柱面的柱状

晶体(见图哟。我们选择其中 {10町、 {110}、

{120} 及 (130} 四种晶面族取样，晶片垂直

图 8 Ce-Ba"，Srl_"，Nb206 单晶

(x=0.44 ， Oe02=0.10 重iìl% ，1. 7 x )

于 (001) 晶面沿上述四种晶面族切割，磨制

成 2 毫米厚的抛光片。以这四种晶面作为全

息照相的记录面。

对￠值为 0 .44 及 Oe02 掺入量为 0.10

重量界的 Oe-SBN 品体，分别用 12、 6 和 3 .4

毫瓦的曝光功率进行全息照相，其衍射效率

及曝光量的测定结果列于表 1。

从表 1 可见，以不同曝光功率照相的三

组实验得到相似的结果。当衍射效率为 10%

时， {100} 面族的曝光量最小j {100} 面族是

较大的晶面，沿此面切片可提高晶体的利用

率，因此，沿 {100} 面族切制晶片是有利

的。

表 1 掺 Ce-SBN 晶片取向与光存储性能的关系

Ba0 .44SrO.56Nb206 
曝光功率 测试条件

品 面
(毫瓦)

内 l'步~ 主在 位 100 110 120 130 

叮= 10% 时的曝光盘 毫焦耳/厘米2 < 11 11 22 14 

12 最高衍射效率阳 % 94 80 90 80 

咛m 时的曝光盘 毫焦耳/厘米2 217 325 193 325 

叮= 10% 时的曝光量 毫焦耳/厘米2 < 7 < 13 < 13 < 13 

6 最高衍射效率 阳 % 90 81 85 78 

咛m 时的曝光是 毫焦耳/厘米2 195 325 260 195 

叮=10% 时的曝光盘 毫焦耳/厘米2 7 12 14 < 10 

3.4 最高衍射效率 h 9毛 92 78 78 65 

咛刑时的曝光盘 毫焦耳/厘米2 253 288 120 
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5. 反复使用试验

用适当波长的激光照射电光晶体时，在

陷阱中的电子被激发到导带上，引起自由载

流子浓度不均匀。 由于光伏特效应，产生电

子的迁移，随后在弱光照射区被空陷阱所捕

获，通过电光效应引起折射率变化IZ， 415 将

Ce-SBN 晶片放在光干涉图案中进行曝光，

则形成相应的空间电荷图案，产生相位型的

全息图。当用参考光束进行读出时，伴随着

擦除过程，可观察到一级衍射的再现图象逐

渐衰减消失，这是由于被捕获的电子较容易

重新被激发，并均匀地重新分布于整个体积

内，而使全息图擦除。

SBN 晶体具有上述快速记录和擦除的

可逆过程的特点，但是在反复多次连续使用

时，它的全息照相性能是否会变坏?为此，我

们进行了在同一记录部位的反复使用试验。

在掺入 0.10% Ce02 的 C←BaO.44SrO.56Nb206

晶体的同一记录部位上，进行多次反复记录

和擦除，用 Ar离子激光进行记录，而用 Ar离

子激光和 He-Ne 激光同时读出及擦除。实

验结果证明， Ce-SBN 晶体经过连续十多次

循环使用，其光存储性能没有变坏。

6. 与 Fe-LiNbOa 晶体比较

Ba.，Srl_.，Nb206 和 LiNbOa 等电光晶体具

有光存储特性是以它们的电光效应为基础

的，但 SBN 单晶的电光系数比 LiNbOa 的大，

因此其光存储灵敏度亦相应地比 LiNbOa 的

高。 从两者的全息照相特性曲线(见图的可

清楚看出，当全息照相的衍射效率达到相同

高度时， Ce-SBN 晶体(曲线 (α)，必=0.44，

Ce02=0.10重量如〉需要的曝光时间比 Fe一

『』
『

『『

时间坐标 (40 秒/厘米)

图 9 C←SBN 和 Fe-LiNbOs 的
记录和擦除曲线

(曝光功率 12 毫瓦，虚线为擦除曲线)
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LiNb03 ( 曲线(的， Fe=0.07 克分子如)需要

的短得多，它们的记录灵敏度相差一个数量

级，擦除灵敏度则相差二个数量级;但对

Fe-LiNbOa 采用相干擦除的方法阳也可达到

快速擦除的目的。

从另一角度来看， Fe-LiNbOs 晶体的全

息图存储寿命较长，还可作高密度存储介质，

这是 Ce-SBN 晶体所不能及的。而 Ce-SBN

具有前述特点，更适宜于作随机存储器件及

快速循环使用的可逆光存储介质。

分别用 Ce-SBN和 Fe-LiNb02 晶体进行

图片的全息照相试验，所得的全息图再现图

象示于图 10。从图 10 可见，用 Ce-SBN 晶体

也可拍摄良好的平面全息图。
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四、全息照相应用试验

由于 Ce-Ba.，8rl_.，Nb206 晶体的全息照

相灵敏度较高，当衍射效率为 10% 时曝光量

为 14 毫焦耳/厘米飞最高衍射效率可大于

90%。因此，用这种晶体不仅能拍摄透光物

体的平面全息图，而且可用于拍摄物体的立

体全息图。用时间平均二次曝光法全息干涉

照相，对橡皮碗作无损探伤试验，获得清晰

的再现图像，示于图 11。图 11 是橡皮碗的 ，

振动状态和静止状态二次曝光的全息干涉图

的再现图象的照片，这显示出 Ce-SBN 晶体

用作全息照相无损探伤记录介质的特性。由

于其记录过程不需经过湿法显影和定影处



图 11 二次曝光全息干涉再现图

(橡皮圈的振型)

.ιfppk 

图 12 用 E←Ne 激光记录的全息再现图

理，能实时记录和读出，使用简便，二次曝光

重合性好，这对应用于快速多次曝光无损探

伤和流场显示是极为有利的。

Oe-SBN 晶体对 He-Ne 激光也相当敏

感，因此可用 He-Ne 激光进行记录和读出，

曾作透光物体的全息照相试验，获得清晰的

再现图象，示于图 12。
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9， 185 小时，仍在正常运转。输出功率随时

间变化可见图 2 中 (B) 、 (D)所示。

为了既能做到长寿命又不使输出功率下

降，采用纯银电极，气体组分中既有 00， 也

有凡，即为 002-N2-00-He-Xe-H20，气体

比例见表 1，运转寿命已达 9， 207 小时，目前

仍在正常运转。

同时，用纯银电极，气体组分为 002-N2-

He-Xe-H20 的混合气体也获得了长的工作

寿命，达到 10， 476 小时，输出功率随时间的

变化见图 2 中 (B)所示。这根附加 N2 的 002
激光器初始功率为 30 瓦，经运转 10， 476 小

时后，输出功率仍有 21 瓦。我们不但用 00

代替 N2 后，工作寿命获得近 10， 000 小时(目

前仍在运转)，而用 N2 后工作寿命也获得一

万多小时，说明到目前为止，在采用银电极

中，氮的氧化物对寿命的影响还不是主要的。

我们在制作 002 激光器时，管子均不进

行烘烤，而是附加H20。附加水蒸气的作用，

除了在放电成分上有催化效应外，在输出功

率上也有显著的效应，这是因为 H20 有利于

002 激光能级间的粒子数反转。此外，由于

H20 加快了分解物的复合，降低了放电中

002 的分解量，因而对封闭型 002 激光器的

寿命也有贡献
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