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提要 对两中心模型光折变晶体两波藕合增益系数 r，总的有效陷阱密度 Nelf和强度特性因子 η ( 1)的温度特性进

行了理论研究。 结果显示在两中心模型中 ， I\N，rr和可(1)有着复杂的温度特性，浅能级的密度决定着它对温度特

性的贡献。
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Abstract Temperature dependence of two-beam ∞upling g缸11 C四Hicient r , the effective trap density N elf and intensity 

dependent factor 可(1) are studied theoretically for the two-centre photorefractive c巧喝tals. The results show 出atJ'lerr ， 市

(1)皿d r has more ∞mplicated temperature dependence behaviors in two-cen位e crystals , which are related to the density 

of shallow level. 
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光折变效应自发现以来，受到许多研究者的关

注和注意。 已被广泛应用于光图像处理、数据存储

等领域[门。光折变晶体通常对温度有着很强的依赖
特性，RytZ[ 2 ] 等研究了 BaTi03 晶体的温度特性，结
果显示两波桐合增益系数随温度增加而减小。这主

要是由于晶体的电光系数和有效电荷密度都是随着

温度升高而减小。以上是单能级带输运模型的结

论。 然而，有些晶体材料存在着双光折变中心，这就

是人们提出的两中心模型[ 3] 。在这个模型中有两个

势山西省教育厅科技开发项目资助课题。

杂质能级，一个深能级和一个浅能级，在带隙中引起

不同的掺杂中心。本文中，我们系统地研究两中心

模型晶体两波藕合增益系数 r 的温度特性。

2 两中心模型中增益系数 r 的定义

两中心模型能级结构见文献 [4 J 的图 1 。 在这

个模型中，对于空穴占主导地位的光折变晶体如

BaTiOh [5] ，两波搞合增益系数 r 定义为

2πn 3 KRT γff ( K~ 
r= 二二百~..;~ ' ;" ~1 + ;!/K~)77(以ε \"ê 2 )( 1)

式中 ， η 是折射率 ， 8; 是两束人射光在晶体内部夹角

的一半 ， KB 是玻尔兹曼常数 ， T 是绝对温度 ， À 是光



268 中 国

在真空中的波长 ， e 是电荷的电量 ， Kg 4π sinÐi凡
是光栅波矢，凡是德拜散射波矢 ， r;( I) 是光强度特

性因子， ê l 和句是两光束偏振方向单位矢量。

在(1)式中 Ko 定义如下[ 5 ]

K~ 式于Neff (2) 

激 光 A29 卷

N efr =NE + M E 

(No - N F - N o) . M B(MT - M o) 
(3 ) 

NO MT 

式中 ， NE 和ME 分别是深能级和浅能级有效陷阱密

度的强度特性因子 ， E 是有效绝对介电常数 ， No 是

总深陷阱密度。No (句 Mo) 是通过光照从深陷阱转

向浅陷阱的空穴密度，定义如下:

No 句Mo = 2 [ ρ(; 一1] ρ ( I) (比十灿)十 NF 一
1 [ ρ ( I) (N即+ MT) + N F J2 - 4ρ ( I) [ρ( I) - l JNoFMTI I/2 (4 ) 

51、 Tγ­
ρ ( I) =可勺元 ， N OF NO - N F (5 ) 

在(5) 式中 50 和 5'1'中分别是空穴在深陷阱和

浅陷阱的光电离截面，卢是浅陷阱的热激发率， γD

和 YT 分别是空穴到深陷阱和浅陷阱的复合率。

光强度特性因子r;( I) 定义如下:

ρ) =瓦句;(NE+u如刀) (6) 

影响总有效电荷密度温度特性有两个主要因

素，其一是 NF 随温度增加而增大，在空穴占支配地
位的晶体如 BaTi03 ，深能级在费米能级以上。 因

此，在暗光区，不参与竞争陷阱密度 NF ， 与温度的

关系也服以著名的费米一狄拉克函数 :

f(E) = ____ r /F F1 飞 I T/ '*'r l 咱 (7)

其中 E 是深能级大小 ， EF 是费米能级大小。

影响温度特性第二个因素是浅能级的热激发速

率卢随温度增加而增大。卢的增加导致Nerr 减小，同
时对 r;( I)也产生影响 。卢随温度变化关系为 :

卢 = 卢oex什品 (8)
其中卢。为常数 ， EA 是浅能级热动能大小。分析计算

中取 EA = 0.7 eV。

3 理论分析和讨论

利用上述理论，我们对 r 的温度特性进行了理

论分析，同时也分析了r;( I)和 Nefr随温度的变化关
系 。 N叽ε
温度特性是本文报道的。

图 1 给出了利用 (1)，(3)， (6)式计算的在 MT

= 100 X 1016 cm - 3 时 ， r ， Nefr和 r;(I) 随温度 T 变化

关系曲线。 图 1 (a) 是 Neff 的温度特性，从中可以看

到，在不同光强下 ， Neff随 T 变化规律趋势一致。 在

这种情况下，浅能级对光折变效应贡献是主要的 。

Nefr主要靠 No 来确定，因而随着温度升高 ， N叶总是

减小的。 图 l(b) 是r; ( I) 的温度特性曲线，可以看

到，当光强大时 ， r;(J)随温度升高而减小，而光强小

时， r;( I) 随温度升高而增大。 图 1 (c)是 r 随丁在

不同光强下的变化规律，可以看出，当光强大时， r

随 T 增加而减少，这是由于可 (I) 和 Nerrtl~ r\血 T 的

增加而减少。 浅能级在这种情况下起决定性作用。

图 2 给出了(1)， (3) , (6)式计算的在 M丁 = 0.2

X 1016 cm- 3情况下 r ， Nefr 和 r;(J) 随 T 变化曲线。

由图 2(a)可以看到，在不同光强下 Nefr 随 T 变化趋

势相一致 ， Neff随丁在整个温度变化范围内总是增

加的 。 这意味着当浅能级密度 MT 小时，浅能级对

的贡献是小的。 在大光强下浅能级的贡献甚至饱

和。 在这种情况下 ， NF 的增加决定着Nefr 的温度特

性。 图 2(b) 是r;( I)的温度特性，可以看出，在不同

光强下 ，r;(I) 随 T 变化趋势相近，随着 T 增加，r;

(I)先诫后增，有一极小值存在，但不同光强下，极

小值出现的位置不同 。 图 2(c)是 r 的温度特性，可

以看出，随着丁的增加， r 单调增加，这是由于 MT

较小时，浅能级对 Nerr贡献对「的影响不大。 r 的

温度特性主要取决于NF 的支配。

汁算中参数选取如下 :No = 10 1 9 cm- 3 , N F = 0.5 

X 1016 cm- 3 , YO/YT =2 , 50 =5 cm2厅 ， 5'1' = 20 cm2汀，卢

= 10 险， n 2 . 30 ，几= 1 . 38 X 10- 23 J/K , e = 
1. 6 X lO- 19 , reff=80 Prn/V ,A= 514.5 run , Ði = 15

0 
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图 1 两中心模型中 l'Jcrr ' 以I)和 T 在不同光强下随温度 T 的变化关系

(a) Nerr-T ; (b) r;(I )-T; (c) r - T , M]"=100 X lQ 16 cm - 3 
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图 2 两中心模型中入reff ，可 (I) 和 T 在不同光强下随温度 T 的变化关系

(a) Ne/f- T; (b) 市 (I) - T; (c) r- T ， MT = 0.2 X 10 1 6 αn-3 

Fig.2 The calculated N err , r;( 1) and r as a function of temperature 

at di [ferent writing intensities in a two-centre crysta 

折变晶体的内部结构是十分有用的。

4 结 论

在两中心模型中，存在着一个深能级和一个浅

能级，这两个能级在带隙之间引导不同的掺杂中心 。

浅能级的密度 MT 决定着晶体的温度特性。 影响温

度特性主要因素是总有效电荷密度 Neff和强度特性
因子 7j ( I) 随温度的变化关系。当 MT = 0.2 X 10 1 6

cm寸较小时，在 300 - 400 K 的范围内， Neff和「随
温度的增加而单调增加，而 7j( I)在不同的光强下温
度特性差别较大。 当 MT = 100 X 1016 cm- 3较大时，

在上述的温度范围内 ， Neff 和 「随温度增加而单调

下降，而 7j( I) 的温度特性表现为当总光强较大时，

平 ( I)随温度增加而减小。 而当总光强很小时 ，7j(I)
随温度的增加而变大，浅能级密度 MT 的不同是引

起「温度特性不同的主要因素，这些结果对认识光
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