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用两种照明方法在*+,-./012013晶体中
实现非挥发全息存储!
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（中国科学院上海光机所 上海"!’$!!） （中国科学院上海硅酸盐研究所 上海"!!!#!）

提要 报道了用两种照明方法在*+,-./012013晶体中实现非挥发全息存储，一种是用紫外光敏化和红光同时记
录的方法，另一种是用氩离子的)#$45蓝光敏化和红光同时记录的方法。结果表明第二种方法可以获得更高的
光固定（非挥发）衍射效率和光固定效率，但引起弱光致散射。优化的蓝光光强为&!!6／5"左右时，获得最大光固
定折射率变化为#7’!8#。
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’ 引 言

掺铁铌酸锂光折变晶体有许多应用前景，例如

体全息存储［’］，可擦除重写和高存储密度是它的主

要优点。用带输运模型可以很好地解释光折变效

应［"］。信号光和参考光干涉形成的非均匀光强激

发施主中的电子到导带，在扩散、漂移和光伏打效应

的作用下电子在导带中移动，直到被受主所俘获，形

成的空间电荷场通过电光效应调制折射率———一个

相位全息就产生了。当用均匀记录光以布喇格角入

射到体相位全息上，衍射光将重现信号光，重构了所

存储的信息。但这一读出过程最终使电子分布均

匀，空间电荷分布被冲掉，全息将被擦除。热固

定［/］和电固定［)］等几种方法可解决这个难题，但它

们很难实时实地进行处理，并且储存信息的快速光

学擦除也是不可能的，这将影响全息读／写存储的实

用化。

V2T3等提出了用铌酸锂晶体掺入不同深度能
级杂质铁（浅能级）和（深能级）锰实现非挥发性全息

存储的一种有效的解决方法［#］。它的全息存储分

以下三个步骤，首先用非相干的均匀紫外光，通过导
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带把电子从锰离子转移到铁离子中去，改变晶体对

光的吸收，从而可以用可见光对晶体进行全息存储；

第二步用紫外光和空间干涉的调制红光同时照射晶

体进行存储记录，它可以使调制光的信息同时存储

在铁离子和锰离子的光栅之中；第三步关闭紫外光，

用红光去抹除铁离子光栅，使所有的电子都陷入到

锰离子中去，从而保留了对红光不敏感的锰离子光

栅，实现储存信息的光固定。当用红光再进行读出

时，储存在锰离子光栅中的信息不会被抹除，从而达

到信息的非挥发性存储，但用紫外光的快速光擦除

仍是可以的。利用这种方法在双掺杂!"#$%&’()’
*+晶体中的角分全息复用已经实现［,］，这种有效的
技术途径将导致更加实用化的全息存储系统的实

现。由于在记录阶段紫外光照射区域的全息可以被

固定下来，因此可以很方便且有选择性地从记录的

全息中固定出一块微小的局域体全息，这比激光加

热热固定局域全息更加有效实用［-］。这样可以在

一单块晶体内构造许多全息单元，从而实现在一块

基底上集成一微小的三维光学系统［.］。

/ 实 验

实验所用晶体是用0123456789"法生长的掺入

:;:<<=0>%和:;:.?=0+/%&铌酸锂单晶，0>和

0+分别以价态 0>@／/@ 和 0+&@／A@ 存在于晶体
中［B］，作为深能级中心（产生光折变效应的0>的!
吸收带的截止波长为,/:)C［<:］，,&&)C的氦氖激
光将不能有效地激发0>@中的电子）和浅能级中
心。理论和实验证明了只有氧化的晶体才能实现非

挥发性全息存储［<<!<&］，因此我们将生长的晶体在

大气中作退火处理，温度为B::D，时间,4。将其
切割成大小为<:CCE<:CCE/CC，光轴平行于
长的棱边的长方体，所有的面进行了光学抛光。

用传统的两波混频法进行全息记录，,&&)C的
氦氖激光光束分成近乎相等的两束异常光对称地入

射到晶体上，它们的夹角为/AF，光束的直径为/;:
CC，所记录光栅的波矢平行于晶体的光轴。敏化
的紫外光是用-?G的球形超高压汞灯，滤光后再
用会聚透镜聚焦产生的；敏化的蓝光是用H5@激光
器的A..)C寻常光束扩束产生的，敏化光垂直入
射在晶体上并覆盖记录的区域。

首先用紫外光作为敏化光进行全息记录。记录

前晶体用紫外光（光强:;:/&G／3C/）预照明<4，记
录时用调制的红光（光强:;:,-G／3C/）和紫外光同

时照射晶体，期间用每隔一定的时间遮挡其中一束

光的方法测量光栅的衍射效率———衍射光强与入射

光强的比值，待记录稳定后，关闭紫外光，用其中的

一束红光进行读出固定并测量衍射效率。双掺杂

!"#$%&’0>’0+晶体的记录和固定过程的衍射效率
随时间的变化如图<所示。

图< !"#$%&’0>’0+晶体紫外敏化红光记录的

记录和固定曲线

*"IJ< K+325L")I6)LM"N")I3>5O+8M25P4+!"#$%&’0>’0+

35Q8P67R"P4>7P56O"27+P8+)8"P"1")I6)L5+L7"I4P5+325L")I

图/!"#$%&’0>’0+晶体蓝光敏化红光记录的

记录和固定曲线

*"IJ/ K+325L")I6)LM"N")I3>5O+8M25P4+!"#$%&’0>’0+

35Q8P67R"P4$7>+7"I4P8+)8"P"1")I6)L5+L7"I4P5+325L")I

其次用蓝光作为敏化光进行全息记录。记录的

过程与紫外光敏化全息记录一样，只不过记录前晶

体是用蓝光（光强:;<&G／3C/）预照明/:C")。调
制的红光光强为:;:,-G／3C/，敏化的蓝光光强为

:;:&,G／3C/和:;:.:G／3C/时，记录和固定过程
中晶体的衍射效率随时间的变化如图/所示。理论
分析表明，当记录的红光光强一定时，太强和太弱的

敏化光只能产生弱的空间电荷场，存在一个优化的
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敏化光光强，可以产生最大空间电荷场，即记录的体

全息有最大的衍射效率［!"］。因此，我们固定记录的

红光光强为#$#%&’／()"，改变蓝光的光强，测量的
饱和衍射效率!!，非挥发衍射效率!"，饱和折射率

变化!"!和非挥发折射率变化!""如表!所示。折
射率的变化是从*+,-./01的厚体光栅的衍射效率
公式求得的［!2］。

表! 双掺杂"#$%&’()*()+晶体用蓝光敏化非挥发性全息记录的特征参数，!,+-./0123／456不变

78%9+! ):8,84;+,#<;#4=8,85+;+,<>?@>@AB>98;#9+:>9>C,8=:#4<;>,8C+D#;:%9*+9#C:;<+@<#;#E#@C#@;:+->=+-"#$%&’()*()+

4,F<;89，D:+,+!,+-./0123／456#<84>@<;8@;

#3.4-／’·()5" !" !"" !! !"! !"／!!
#6#7% !!6"%8 76%%9!#5: !76#:8 76;:9!#5: #6<%
#6#:! !:67#8 267#9!#5: !;6::8 26;!9!#5: #6&<
#6#%2 !;62#8 26<;9!#5: "76%%8 :62%9!#5: #6<"
#6#<# !;67#8 26<<9!#5: "762&8 :6279!#5: #6<"
#6!## !:62#8 267"9!#5: !<6&#8 26&;9!#5: #6<"
#6!<" <6;#8 76"29!#5: !#6;&8 76%!9!#5: #6<!

7 讨 论

从图!，图"可以看出，用紫外光敏化红光记录
和蓝光敏化红光记录两种记录方案都可以实现全息

的非挥发性存储。紫外光敏化红光记录的饱和衍射

效率达到""8，非挥发衍射效率为!#$!8，固定效
率（定义为非挥发衍射效率与饱和衍射效率之比）为

2%8。蓝光敏化红光记录的饱和衍射效率和固定衍
射效率与敏化蓝光光强有关，在我们实验的蓝光光

强范围内（见表!），固定衍射效率基本上高于紫外
光敏化红光记录的固定衍射效率，且平均固定效率

达<"8。两种方案的固定效率的区别可能是因为
紫外光和蓝光对深浅杂质中心的光激发系数不同，

在记录阶段写入深能级的光栅强度不同所致。

光致散射是由于入射光与晶体表面和内部缺陷

引起的散射光写入的噪音光栅所致。噪音光栅的存

在不但会消耗入射光的能量，而且会降低存储信息

读取时的信噪比。我们仔细观察了两种方法记录过

程中光致散射的变化。图7（$）和（%）分别为紫外
光敏化红光记录和蓝光敏化红光记录后读出光的衍

射图样。从图7（$）可以看出紫外光敏化红光记录基
本上观察不到光致散射，这是由于紫外光为非相干

光源，它不但不能在晶体中写入噪音光栅，而且可以

达到抑制光致散射［!:］。但由于紫外光源一般是采用

汞灯或者汞氙灯，它们发出的光很难准直，在照明的

区域光强分布也不均匀，因此难以固定出调制度均

匀的体全息。从图7（%）蓝光敏化红光记录可以观察
到分别与透射光斑和衍射光斑相切的两个弱各向同

性（散射光与入射光偏振一致）散射圆环，它

图7 =0>3?7@A4@A-晶体全息记录后的衍射图样
（$）用非相干的紫外光敏化；（%）用寻常偏振相干的蓝光敏化

B0,67 C0DDEF(G0+/HFGG-E/I+DGJ-=0>3?7@A4@A-(EKIGF.
（$）L0GJ4/H+.FE0M-N4.GEFO0+.-GI-/I0G0M0/,F/N（%）L0GJ

+EN0/FE0.KH+.FE0M-N3.4-.0,JGI-/I0G0M0/,FDG-EJ+.+,EFHJ0(E-(+EN0/,

从全息记录开始时就出现了，并且随着全息记录散

射光强逐渐增强，关闭蓝光后散射光强基本不变。

这两个散射圆环是由于敏化的蓝光是相干光，在晶

体内写入噪音光栅，然后红光经噪音光栅的衍射产

生了散射光锥与观察平面相交产生的［!%］。图7（%）
中的散射噪声是由相干光的敏化引起的，只用非相

干的蓝光敏化可完全消除这个散射噪声而不引入其

他散射噪声。实际上还有一个与透射光斑和衍射光
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斑相切的圆环，不过它的光强相当弱，所以在图

!（!）并不可见，它是由记录的红光写入的噪音光栅
自衍射产生的［"#］。蓝色的氩离子激光准直度高，扩

束后光强分布均匀，可以在晶体内固定出非常均匀

的体全息。

从表"可以看出，当蓝光光强逐渐增强时，饱和
（固定）衍射效率逐渐增加，然后又减小，存在一个优

化的敏化光光强，可以使饱和（固定）衍射效率达到

最大值，即在晶体内写入最强体光栅，这与我们的理

论分析是一致的［"$］。太弱的均匀敏化蓝光只能从

深能级杂质中激发产生非常少的电子，太强的均匀

敏化蓝光将会擦除所写入的光栅，这两种情况均产

生弱的空间电荷场，导致低衍射效率。在本实验中，

当蓝光的光强在%&%’!%&%()／*+$左右，饱和和
固定折射率分别达到,&-."%/0和0&0."%/0。

, 结 论

本文用两种照明方法在双掺杂铜和铈铌酸锂晶

体的非挥发性全息存储，一种是1234等提出的用紫
外光敏化和红光同时记录的方法，另一种是用氩离

子的,0(5+蓝光敏化和红光同时记录的方法，并
对蓝光的光强进行了优化。对这两种记录方法的饱

和（非挥发）和光固定衍射效率、光致散射效应进行

了比较和讨论。实验结果表明双掺杂6789:!;<2;
<4晶体是一种有前途的非挥发性全息存储光折变
材料。
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