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摘要　为了对在ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体中绿光作为记录光的非挥发全息记录进行优化，联立求解了双中心物质方程

和双光束耦合波方程，数值分析了平均空间电荷场（ＳＣＦ）和衍射效率随晶体的氧化还原态、记录光与敏化光的光强

比以及深浅中心的掺杂浓度的变化。结果表明，采用绿光作为记录光在ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体中进行非挥发全息记

录，可以记录得到强光折变光栅，其空间电荷场高达１０７Ｖ／ｍ；获得高达８０％以上的固定衍射效率，各相关参量都

有较大的优化空间。
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１　引　言

　　非挥发全息存储最先是在掺杂了Ｆｅ（浅能级）

和 Ｍｎ（深能级）的ＬｉＮｂＯ３ 晶体中实现的
［１］，由于其

非挥发及全光特性，此全息技术得到了广泛的关注，

并成为一个重要的研究热点，与此同时，ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ

∶Ｍｎ晶体的特性和应用也得到了广泛的研究
［２～８］。

此外，人们还研究了铌酸锂晶体的一些新的掺杂体

系［９～１５］，即用其他不同能级的掺杂元素代替Ｆｅ和

Ｍｎ分别作为双中心记录的深浅能级以进行非挥发

全息存储，探讨了各掺杂体系相应的掺杂特点和记

录性能。本小组生长了ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体并发

展了以红光记录蓝光或紫外（ＵＶ）光敏化的非挥发
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全息记录技术，发现ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体具有吸收

少、光折变记录灵敏度高、衍射效率高、相干散射噪

声低等优点［９，１３］。目前，此类晶体已被公认为是一

种具有较大发展前途的光折变材料。

针对这种优良的光折变晶体，为了得到更强的

光折变光栅和更高的固定衍射效率，运用了三种不

同波长的记录光在强氧化ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体中

进行了一系列的波长优化实验［１６］，发现在使用的三

种记录波长中绿光是最佳的记录波长，运用绿光在

ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体中能够很快地记录得到强光折

变光栅。在此基础上，为了获得更强的记录和固定效

果，本文考虑对其光折变记录中的各相关参量作进

一步的优化分析，探讨绿光作为最佳记录波长的非

挥发全息记录中其他的光折变参量对全息记录的影

响，总结得出各参量的优化空间。

２　理论分析

假设两束记录光在狓狕平面内传播，对称入射到

双掺杂ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体上，晶体的光轴沿狓方

向，光折变效应所形成的光栅波矢平行于光轴（外

加电场平行于光轴方向），狕方向沿晶体法线方向

（即厚度方向）。紫外光沿狕方向垂直辐照晶体。采

用一次谐波近似，将每一个与光强有关的物理量都

近似为其直流分量和基频分量之和（分别用脚标０，

１表示），双中心物质方程组可表示为
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式中犵Ｄ＝犛Ｄ，Ｌ犐Ｌ０＋犛Ｄ，Ｈ犐Ｈ，犵Ｓ＝犛Ｓ，Ｌ犐Ｌ０＋犛Ｓ，Ｈ犐Ｈ，

κＤ ＝κＤ，Ｌ犐Ｌ０＋κＤ，Ｈ犐Ｈ，κＳ＝κＳ，Ｌ犐Ｌ０＋κＳ，Ｈ犐Ｈ，脚标Ｄ

和Ｓ分别表示深中心和浅中心，脚标Ｈ和Ｌ分别表

示敏化光（高频）和记录光（低频）；犛为光激发常数，

γ为陷阱的电子俘获系数，犐为光强，κ为体光生伏特

系数，犓为波矢，犖 为陷阱浓度，犖－ 和犖ｅ分别为陷

阱中的电子浓度和导带中的电子浓度；犲为电子电

荷，狌为电子迁移率，ε为介电常数，犜为温度，犓Ｂ 为

玻尔兹曼常数，犈０为外加电场（未加外电场时，犈０ 取

为零）；犐Ｌ０ ＝犃１犃

１ ＋犃２犃


２ ，为记录光总光强，犃１，

犃２ 为两记录光束的振幅， 为复共轭符号，犿 ＝

２犃１犃

２／犐Ｌ０，为复调制度。

为了明确总光折变光栅效应和深浅中心中光栅

的关系，耦合波方程写为深浅中心两光栅的组合形
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式中，狀和分别为折射率及其相位；λ和θ分别为记

录波长和入射角度；α为吸收系数。根据线性电光效

应，深浅中心的光栅折射率变化可以表示为
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式中狉１３ 和狀ｏ分别为光电系数和晶体对ｏ偏振光的

折射率。

计算中，采用弱光（边界条件为 犃１（０）＝１，

犃２（０）＝０）作为探测光，再次单独求解耦合波方程

就可得到晶体中任意狕 处的衍射效率η（狕）＝
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犃２（狕）犃

２ （狕）。

理论 模 拟 过 程 中，相 关 参 量 取 值 见 文 献

［６，９，１３］，绿光记录下部分参量如表１所示。

表１ ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体在５１４．５ｎｍ波长下的参量

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ５１４．５ｎｍ

犛／（ｍ２／Ｊ） κ／（ｍ
３／Ｖ）

Ｃｕ Ｃｅ Ｃｕ Ｃｅ
α（ｍ

－１） 狀

１×１０－５５×１０－１０３．８×１０－３３ ５×１０－３７ １０００ ２．３３

３　数值研究

联立求解双中心物质方程组和双光束耦合波方

程组，对绿光作为记录光的非挥发全息记录中的相

关参量进行优化分析（其中包括晶体的氧化还原态、

记录光与敏化光的光强比以及深浅中心的掺杂浓

度）。取晶体厚度为２ｍｍ。为了使光折变光栅记录

达到饱和并最终固定，采取的记录和固定时间分别

为２００ｍｉｎ和１５０ｍｉｎ。此外，由于紫外光和绿光在晶

体中都有相当的吸收，取晶体内的平均空间电荷场

（ＳＣＦ）进行分析。

３．１　晶体氧化还原态的影响

在理论模拟过程中，选择深浅中心的掺杂浓度

分别为犖Ｄ ＝１×１０
２５／ｍ３和犖Ｓ ＝５．２×１０

２５／ｍ３；两

光强相等的记录光总光强为犐ｇｒｅｅｎ ＝５０００Ｗ／ｍ
２；紫

外光强为犐ＵＶ ＝２００Ｗ／ｍ
２。因为实现非挥发全息存

储，必须满足总电子浓度小于深陷阱的浓度，所以可

以用犖Ａ（最初电子数浓度犖Ａ ＝犖
－
Ｄ０（０）＋犖

－
Ｓ０（０））

和深陷阱（深中心）浓度犖Ｄ 之比犖Ａ／犖Ｄ 来表征电

子的相对浓度或晶体的氧化还原态。

如图１（ａ）所示，在绿光为记录光的非挥发全息

记录中，饱和空间电荷场总是随氧化程度不断增加，

表明电子越多记录得到的光折变光栅越强；而对于

固定空间电荷场，晶体氧化程度则有其最佳值：

犖Ａ／犖Ｄ ＝０．９，电子浓度太大使得大部分电子复合

到深中心，最终固定在深中心的光栅中，因此总光栅

强度变弱。而由图１（ｂ）可知，当饱和空间电荷场的

强度过高，则光栅的衍射效率会减小，当犖Ａ／犖Ｄ ＝

１时，光栅衍射效率基本为零。当犖Ａ／犖Ｄ ＝０．５５～

０．８５时，光栅的衍射效率均在６０％以上，当犖Ａ／犖Ｄ

＝０．７～０．７５时，光栅的衍射效率则可高达８８％。

固定衍射效率在 犖Ａ／犖Ｄ ＝０．６～０．９５时都大于

６０％，当 犖Ａ／犖Ｄ ＝０．９时达到最大值。由此可见，

在氧化还原态较大的取值范围内，绿光非挥发全息

记录可获得强光折变光栅和高衍射效率。

图１ 平均空间电荷场（ａ）和光栅的衍射效率（ｂ）随

晶体氧化还原态的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅＳＣＦａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｃｒｙｓｔａｌｒｅｄｏｘｓｔａｔｅ

图２ 平均空间电荷场（ａ）和光栅的衍射效率（ｂ）随

记录光与敏化光的光强比的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅＳＣＦａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆ

　　　　　　　ｇｒｅｅｎｔｏＵＶ

３．２　记录光与敏化光光强比的影响

保持晶体掺杂浓度犖Ｄ ＝１×１０
２５／ｍ３ 和犖Ｓ ＝

５．２×１０２５／ｍ３不变，取犖Ａ／犖Ｄ ＝０．９，并固定紫外

光强犐ＵＶ ＝２００Ｗ／ｍ
２不变，通过改变记录绿光的光

强可达到改变记录光与敏化光的光强比。由图２可

知，当采用绿光进行非挥发全息记录时，对于获得较

７４０１　７期　　　　　　　　　　　　戴翠霞 等：ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体中绿光非挥发全息记录优化



强的光折变光栅和固定衍射效率，记录光和敏化光

的光强比的限定范围比较宽。在犐ｇｒｅｅｎ／犐ＵＶ ＝１～

２４０范围内，均可获得较强的空间电荷场，并获得高

达６０％ 的固定衍射效率，其中当犐ｇｒｅｅｎ／犐ＵＶ ＝１６时，

可获得最强的饱和、固定空间电荷场，此时固定衍射

效率高达８６％。当记录光栅非常强时，根据η＝

ｓｉｎ２
πΔ狀犱

λｃｏｓ（ ）θ （式中Δ狀为光栅强度，由空间电荷场
Δ犈决定，犱为晶体厚度），衍射效率曲线将出现振荡

现象。

３．３　深中心掺杂浓度的影响

保持晶体浅中心的掺杂浓度犖Ｓ ＝５．２×１０
２５／

ｍ３ 和记录绿光总光强犐ｇｒｅｅｎ ＝５０００Ｗ／ｍ
２不变，并

取犖Ａ／犖Ｄ＝０．９，犐ＵＶ＝２５０Ｗ／ｍ
２。由图３可知，当

深中心的掺杂浓度在 犖Ｄ ＝８×１０
２３／ｍ３附近时，晶

体中产生的饱和、固定空间电荷场最大。由于在很

广的深中心掺杂浓度范围内晶体内产生的饱和空间

电荷场都比较强，则光折变光栅的饱和衍射效率非

常低，然而此时固定衍射效率则高于８０％以上。由

此可见，在浅中心掺杂浓度一定的情况下，可以在很

大的范围内调整深中心的掺杂浓度，记录并固定得

到强光折变光栅和高固定衍射效率。

图３ 平均空间电荷场（ａ）和光栅的衍射效率（ｂ）随

深中心掺杂浓度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅＳＣＦａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｅｃｅｎｔｅｒ

３．４　浅中心掺杂浓度的影响

保持晶体深中心的掺杂浓度犖Ｄ ＝１×１０
２５／ｍ３

和记录绿光总光强犐ｇｒｅｅｎ ＝５０００Ｗ／ｍ
２不变，敏化光

强犐ＵＶ ＝３００Ｗ／ｍ
２，取犖Ａ／犖Ｄ ＝０．９。由图４可知，

晶体中所记录和固定的空间电荷场都随浅中心的掺

杂浓度的增大而增大，但由于空间电荷场较大，光栅

的衍射效率会发生振荡。当犖Ｓ＝６×１０
２５／ｍ３时，饱

和衍射效率降为最小值１２％，而此时的固定衍射效

率则达到８７％。由此可知，可以增大浅中心的掺杂

浓度来增强记录和固定光栅的强度，选取适当的掺

杂浓度以满足固定光栅和固定衍射效率的实际要

求。

图４ 平均空间电荷场（ａ）和光栅的衍射效率（ｂ）随

浅中心掺杂浓度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅＳＣＦａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｕｃｅｎｔｅｒ

４　结　论

理论模拟了ＬｉＮｂＯ３∶Ｃｅ∶Ｃｕ晶体中绿光的非

挥发全息记录，分析了在绿光记录机制下各光折变

参量对全息记录的影响。结果表明，绿光非挥发全

息记录可得到强光折变光栅和高固定衍射效率；饱

和空间电荷场总是随氧化程度的增加而增加，电子

相对浓度在０．６～０．９５较大范围内固定衍射效率都

大于６０％；最佳的记录光和敏化光的光强比在１～

２４０内均可获得较强的空间电荷场；深中心掺杂浓

度在１×１０２３～２×１０
２５／ｍ３范围内晶体内产生的饱

和空间电荷场都比较强；晶体中记录和固定的空间

电荷场都随浅中心的掺杂浓度的增大而增大，因此

可以增大浅中心掺杂浓度来增强记录和固定空间电

荷场。

８４０１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　
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ＬｉＮｂＯ３［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，２４（３）：７１０～７１２
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