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摘要　以双中心模型为基础，理论研究了ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体在稳态情况下的非挥发双光双步全息存储性能。采

用数值方法，通过比较深（Ｍｎ２＋／Ｍｎ３＋）、浅（Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋）能级之间所有可能的电子交换过程，发现由隧穿效应引起

的深浅能级之间直接电子交换过程对总的空间电荷场的大小起着决定性的作用。同时，这一电子交换过程对晶体

非挥发全息存储性能也起着至关重要的作用。此外，还从理论上证实晶体中总的空间电荷场的大小主要由深能级

的空间电荷场所决定。
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１　引　言

　　 由于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的性能，近年

来，用光折变材料实现非挥发双光双步全息存储已

经被广泛研究［１～１６］。非挥发双光双步全息存储的

早期研究工作是用高强度激光脉冲研究同成分

ＬｉＮｂＯ３晶体
［７］。Ｂａｉ等

［１］用低光强连续光证明了

在非挥发双光双步全息存储中在ＬｉＮｂＯ３ 晶体里有

着中间能级。Ｂｅｒｂｅｎ等
［８］通过研究ＬｉＮｂＯ３ 小极

化子的暗衰减证实了在深能级与浅能级之间确实存

在直接电子交换过程。Ｊｅｒｍａｎｎ等
［９］利用一种双中

心模型来解释在高光强下光强与光致折射率变化之

间的关系，在模型中提到了在深浅能级之间电子的

直接交换所引起的隧穿效应。近年来，Ａｄｉｂｉ等
［１０］

在用双中心模型来研究ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体非挥发全

息存储性能的基础上又利用此模型来研究ＬｉＮｂＯ３



∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体全息存储性能
［１１］，发现这种晶体能够

得到更佳的全息存储性能。

本文以双中心模型为基础，从理论上研究了稳

态情况下对于低光强连续光条件ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ

晶体的非挥发双光双步全息存储性能。为了了解双

中心模型中所有电子交换过程对晶体非挥发全息存

储性能的影响，考虑了在深能级（Ｍｎ２＋／Ｍｎ３＋）和浅

能级（Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋）之间所有可能的电子交换过程，

包括深浅能级之间直接电子交换和电子经过导带进

行交换。结果表明，在ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体里，由

隧穿效应引起的深浅能级之间直接电子交换过程对

总的空间电荷场的大小起到了决定性的作用。这个

电子交换过程对晶体非挥发全息存储性能也起着至

关重要的作用。

图１ ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体中双中心模型的能级图。ＣＢ

和ＶＢ分别表示导带和价带。箭头表示的是在

ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体中实现双光双步全息存储时

　　　　　所有可能的电子交换过程

Ｆｉｇ．１ＢａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｗｏｃｅｎｔｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒＬｉＮｂＯ３∶

Ｆｅ∶Ｍｎ ｃｒｙｓｔａｌｓ．ＣＢ ａｎｄ ＶＢ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅ

ｔｗｏｓｔｅｐ，ｔｗｏｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｉｎＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ

２　ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体的电子输运

过程

图１所示的能带图描述了用ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶

体作全息存储时深能级 Ｍｎ２＋／Ｍｎ３＋ 与浅能级

Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋之间所有可能的电子交换过程。假定这

里有两种可能的途径：一是电子要经过导带进行交

换，另一种是由隧穿效应所引起的深浅能级之间直

接进行电子交换。因此电子能够被抽运光从 Ｍｎ２＋

中心激发到导带或者直接到 Ｆｅ３＋ 中心从而形成

Ｆｅ２＋。在Ｆｅ２＋中心的电子能够被抽运光和记录光

或是由热激发激发到导带。在Ｆｅ２＋离子中心，那些

被俘获的电子也能够直接通过隧穿效应被 Ｍｎ３＋俘

获。导电上的电子通过扩散、漂移和光伏效应最终

被 Ｍｎ３＋和Ｆｅ３＋中心所俘获。需要指出的是抽运光

能够激发 Ｍｎ２＋和Ｆｅ２＋中心的电子，而记录光的光

子没有足够的能量激发 Ｍｎ２＋中心上的电子。

依据双中心带输运模型（图１），在ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶

Ｍｎ晶体里双光双步全息存储的电子输运过程为
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这里，犖Ｄ ，犖Ｓ和犖Ａ 分别表示 Ｍｎ和Ｆｅ的总的数

密度及保持晶体在暗条件下电中性的不动补偿电荷

数密度。犖＋
Ｄ ，犖

＋
Ｓ 和狀ｅ分别表示 Ｍｎ

３＋，Ｆｅ３＋和导

带电子的数密度。犛ＵＤ 和犛ＵＳ 是在抽运光作用下的

吸收截面，与电子从 Ｍｎ２＋和Ｆｅ２＋离子中心被激发

到导带有关。犛ＲＳ是在记录光作用下的吸收截面，与

电子从Ｆｅ２＋离子中心被激发到导带有关。βＳ 和βＤ

分别是电子从Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋离子中心被激发到导带

的热激发速率。γＳ和γＤ 分别是电子从导带到Ｆｅ
３＋

和 Ｍｎ３＋离子中心的俘获系数。犛ＤＳ 和γＤＳ 描述的是

在抽运光激发下在 Ｍｎ２＋／Ｍｎ３＋和Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋之间

直接进行电子交换的吸收截面和俘获系数。μ，犽犅，

犜，犈，犑，ε和ε０分别是迁移率、玻尔兹曼常数、绝对

温度、晶体里的电场和电流密度及晶体的相对介电

常数和真空介电常数。犌ＲＳ和犌ＵＳ 分别是Ｆｅ
２＋在记

录光和抽运光照射下的玻璃系数，犌ＵＤ 是 Ｍｎ
２＋中

心在抽运光照射下的玻璃系数。犐Ｒ和犐Ｕ分别是记录

光和抽运光光强。这里，考虑了扩散、漂移和光伏机

制。需要指出的是，在计算中，分别用３６５ｎｍ 和

６３３ｎｍ的激光作为抽运光和记录光，选用的参数值

大部分与文献［１１］一样，见表１所示。
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表１ ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ实现双色二步全息存储所涉及到的参数

ＴａｂｌｅＩ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐ，ｔｗｏｃｏｌｏｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｎＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ

ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＭｎｉｎＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犖Ｄ／ｍ
－３ 犖＋Ｄ／ｍ

－３ 犛ＵＤ／（ｍ
２／Ｊ） γＤ／（ｍ

３／Ｖ） 犌ＵＤ／（ｍＪ／Ｖ） 犖Ａ／ｍ
－３

Ｖａｌｕｅ ３．８×１０２４ － ３．６×１０－５ ２．４×１０－１３ －３．０５×１０－２８ ３．４×１０２４

Ｒｅｆ． ［１１］ － ［１１］ ［１１］ ［１１］ ［１１］

ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＦｅｉｎＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犖Ｓ／ｍ
－３ 犖＋Ｓ／ｍ

－３ 犛ＵＳ／（ｍ
２／Ｊ） 犛ＲＳ／（ｍ

２／Ｊ） 犌ＵＳ／（ｍＪ／Ｖ） 犌ＲＳ／（ｍＪ／Ｖ）γＳ／（ｍ
３／Ｖ）

Ｖａｌｕｅ ２．５×１０２５ － ３．８×１０－５ ３．３×１０－６ －３．６８×１０－２８ －２．１２×１０－２８ １．６５×１０－１４

Ｒｅｆ． ［１１］ － ［１１］ ［１１］ ［１１］ ［１１］ ［１１］

ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＭｎａｎｄＦｅｉｎＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犛ＤＳ／（ｍ
５／Ｊ） γＤＳ／（ｍ

３／Ｖ） μ／（ｍ
２／Ｖｓ） ε 犿 狇／ｍ

－１ 犜／Ｋ

Ｖａｌｕｅ ３．２２×１０－２９ １．７×１０－２０ ７．５×１０－５ ２８ ０．１ ２．９×１０６ ２９３

Ｒｅｆ． Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ［１１］ ［１１］ － － －

　　在非挥发双光双步全息存储过程中，一般用一

束均匀的抽运光和一束空间调制度为犿 的正弦调

制记录光辐照晶体，有

犐Ｕ ＝犐Ｕ０， （６）

犐Ｒ ＝犐Ｒ０｛１＋犿Ｒｅ［ｅｘｐ（ｉ狇狓）］｝ （７）

其中，狇＝２π／Λ，Λ是光栅间距。为了简化，只考虑

一维情况。对于很小的光调制度（犿 １），经过线

性化处理后，犖＋
Ｄ ，犖

＋
Ｓ ，狀ｅ和犈为

犖＋
Ｄ ＝犖

＋
Ｄ０＋Ｒｅ［犖

＋
Ｄ１ｅｘｐ（ｉ狇狓）］， （８）

犖＋
Ｓ ＝犖

＋
Ｓ０＋Ｒｅ［犖

＋
Ｓ１ｅｘｐ（ｉ狇狓）］， （９）

狀ｅ＝狀ｅ０＋Ｒｅ［狀ｅ１ｅｘｐ（ｉ狇狓）］， （１０）

犈＝犈０＋Ｒｅ［犈１ｅｘｐ（ｉ狇狓）］。 （１１）

　　对于每个物理量，下角标“０”和“１”分别表示它

的零阶项和ｅｘｐ（犻狇狓）的一阶项。把（６）～（１１）式代

到（１）～（５）式中，得到描述零阶项和一阶项的两套

方程组。在稳态情况下，这两套方程组能够被解，并

且一阶项的量犖＋
Ｄ１ 和犖

＋
Ｓ１ 能够被直接计算出来。由

于在能达到的连续光强度范围内狀ｅ１ 比犖
＋
Ｄ１ 和犖

＋
Ｓ１

小得多，因此可以忽略导带电子对总空间电荷场的

贡献。

３　ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体内空间电荷场

为了研究在稳态非挥发双光双步全息存储中，

不同电子输运过程对ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｍｎ晶体总的空

间电荷场的贡献，除了考虑所有可能的电子跃迁过

程之外，还考虑了两种特殊情况，即犛ＤＳ，γＤＳ ＝０和

犛ＵＤ，犛ＵＳ＝０。其中犛ＤＳ，γＤＳ＝０对应电子经过导带

在深浅能级之间进行交换的过程（深浅能级之间无

直接的电子交换）；而犛ＵＤ，犛ＵＳ＝０对应于抽运光激

发只引起深浅能级之间的直接电子交换过程。后一

种情况下，在Ｍｎ２＋离子中心上的电子被抽运光通过

隧穿效应所导致的深浅能级之间的直接电子交换过

程直接激发到 Ｆｅ３＋ 中心，从而形成 Ｆｅ２＋。然后

Ｆｅ２＋离子中心上的电子被记录光激发到导带或者直

接被附近的Ｍｎ３＋所俘获。导带上的电子经过漂移、

扩散或者光伏效应被 Ｍｎ３＋中心和Ｆｅ３＋中心俘获。

这样，空间电荷场在深能级 Ｍｎ２＋／Ｍｎ３＋ 和浅能级

Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋上建立起来。

表１的参数被证实能够很好地描述大部分在连

续光和脉冲范围内ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ的光折变性质。

由于在ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ的双光双步全息存储中没

有外加电场，所以犈０ 设为零。因为热激发参数与光

激发参数在所计算的光强范围内相比较可忽略不

计，因此热激发参数β犛 和β犇 设为零。另外，以前研

究的近化学比ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体的能带系统与本文

的ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体是一致的，它的深浅能级分

别由Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋和Ｎｂ４＋Ｌｉ／Ｎｂ
５＋
Ｌｉ 构成，在研究ＬｉＮｂＯ３

∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体中表征隧穿效应的参数值时，发现

ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体中表征抽运光在深能级上的激

发能力的参数犌ＵＤ犛ＵＤ （抽运光激发电子从 Ｍｎ
２＋到

导带的体光伏系数）和浅能级上俘获导带电子能力

参数γＳ的值均比近化学比ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体中相应

参数的值大一个量级左右［１０，１１］，因此有理由设定

ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体中参数犛ＤＳ 值比近化学比
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ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ晶体中相应参数值大一个量级，为犛ＤＳ

＝３．２２×１０
－２９ ｍ５／Ｊ。同样，由于ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ：Ｍｎ

晶体中表征深能级上俘获导带电子能力参数γＤ 与

ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ晶体相同参数值相比大１５倍
［１０，１１］，因

此这里假定ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体中表征深能级上

俘获浅能级电子能力参数γＤＳ 的值也相应增大１５

倍，为γＤＳ＝１．７×１０
－２０ｍ３／ｓ。

图２ 考虑所有可能的电子交换过程，ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ的

空间电荷场振幅狘犈Ｓ１狘，狘犈Ｄ１狘和狘犈１狘在各种记

录条件下的变化。虚线、点线和实线分别表示深、

　　　　浅能级上及总的空间电荷场

Ｆｉｇ．２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄｓ狘犈犛１狘，

狘犈犇１狘 ａｎｄ 狘 犈１ 狘 ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎｗｈｅｎａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ｄｏｔｔｅｄ，ｄａｓｈｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ狘犈Ｓ１狘，狘犈Ｄ１狘ａｎｄ狘犈１狘，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２描述了当所有可能的电子交换过程都被考

虑时，在不同的记录光条件下空间电荷场的强度

狘犈Ｓ１狘，狘犈Ｄ１狘和狘犈１狘的变化。虚线、点线和实线

分别表示深、浅能级上的空间电荷场及总的空间电

荷场的大小。图２（ａ）表示在犐Ｕ ＝１．０×１０
４ Ｗ／ｍ２

时，狘犈Ｓ１狘，狘犈Ｄ１狘和狘犈１狘随犐犚的变化。可以看

到狘犈１狘的值几乎等于狘犈Ｄ１狘的值，狘犈Ｄ１狘明显大

于狘犈Ｓ１狘。狘犈Ｓ１狘，狘犈Ｄ１狘和狘犈１狘随犐犚 呈线性增

加。这是因为光激发速率犛ＲＳ犐Ｒ（犖Ｓ－犖
＋
Ｓ０）随着犐犚

呈线性增强，从而导致了空间电荷场的强度线性增

加。图２（ｂ）描述的是狘犈Ｓ１狘，狘犈Ｄ１狘和狘犈１狘在犐犚

＝５．０×１０４ Ｗ／ｍ２条件下随着犐Ｕ 的变化情况。可

以看到，狘犈Ｄ１狘和狘犈１狘在低抽运光光强下保持不

变并几乎相等，在高抽运光光强条件下开始线性下

降。狘犈Ｓ１狘在低抽运光光强下线性增长，在高抽运光

强下趋于饱和。狘犈Ｓ１狘，狘犈Ｄ１狘和狘犈１狘的这些性质

是由抽运光在双光双步全息存储中的两个相反的效

果所造成的：抽运光光强的增加导致了Ｆｅ离子浓度

的增长，因此狘犈Ｓ１狘，狘犈Ｄ１狘和狘犈１狘随之增加；另

一方面，抽运光又部分地抹除了在 Ｍｎ２＋／Ｍｎ３＋能级

和Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋能级上的光栅。当抽运光光强小于

１．０×１０６ Ｗ／ｍ２ 时，这两个相反的效果基本维持着

平衡，因此导致狘犈１狘基本不变。而当抽运光光强

大于１．０×１０６ Ｗ／ｍ２ 时，抽运光抹除能级上光栅的

程度逐渐超过由它导致的Ｆｅ离子浓度的增长，造成

了狘犈１狘随着抽运光光强的增大而降低。在图２（ｃ）

中，当犐Ｒ／犐Ｕ的比值固定为５时，狘犈Ｓ１狘，狘犈Ｄ１狘和狘

犈１狘都是随着犐Ｒ 的增加而线性增强。这些结果说

明，空间电荷场随着记录光的增强而线性增长。此

外，通过这三幅图还可以看到，狘犈１狘的大小主要由

深能级狘犈Ｄ１狘决定。

　　图３为不同电子交换过程在双光双步全息存储

中对空间电荷场的影响。图中分别描述了当犐Ｕ ＝

１．０×１０４ Ｗ／ｍ２时狘犈Ｓ１狘，狘犈Ｄ１狘和狘犈１狘随犐Ｒ的

变化情况。曲线１，２分别是犛ＤＳ，　γＤＳ ＝０即电子

通过导带进行交换和犛ＵＤ，　犛ＵＳ＝０即电子在深浅

能级之间直接进行交换的情况，曲线３是考虑了深

浅能级之间所有可能的电子交换过程。可以看到，

狘犈Ｓ１狘，狘犈Ｄ１狘和狘犈１狘中的曲线２，３都是线性增

加，曲线１在低光强下先线性增加，在较高的记录光

强下，其空间电荷场强度明显线性下降。比较曲线

２可以看到，这种情况下的狘犈Ｓ１狘明显比狘犈Ｄ１狘和

狘犈１狘小得多。实验结果显示，在ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ

里，狘犈Ｓ１狘与狘犈Ｄ１狘和狘犈１狘相比可以忽略不计，并

且光致折射率的变化随着记录光强的增强而线性增

加，光强达到１０５ Ｗ／ｍ２ 以上。这与曲线２和３描述

的结果相一致，但与曲线１却大不相同。此外，曲线

２与３有着非常近似的数值并且与犐Ｒ有着相似的依
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图３ 在ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体里，当犐Ｕ 为１．０×１０
４ Ｗ／ｍ２

时，由不同的电子输运过程所产生的（ａ）狘犈Ｓ１狘，

（ｂ）｜犈Ｄ１｜和 （ｃ）狘犈１狘随犐Ｒ的变化。曲线１和２分

别表 示 电 子 输 运 过 程 为 犛ＤＳ，γＤＳ ＝ ０ 和 犛ＵＤ，

犛ＵＳ ＝０时的情况，曲线３表示的是考虑所有电　

　　　　　子输运过程时的情况

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆ（ａ）狘犈Ｓ１狘，（ｂ）狘犈Ｄ１狘ａｎｄ（ｃ）

狘犈１狘ｏｎ犐Ｒ ｗｉｔｈ犐Ｕｓｅｔｔｏｂｅ１．０×１０
４ Ｗ／ｍ２ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａＬｉＮｂＯ３∶

Ｆｅ∶Ｍｎｃｒｙｓｔａｌ．Ｈｅｒｅｃｕｒｖｅｓ１ａｎｄ２ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ

ｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ犛ＤＳ，γＤＳ ＝ ０ａｎｄ犛ＵＤ，

犛ＵＳ ＝０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅｃｕｒｖｅｓ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ　　

　　　　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

赖性。由此可见，在深浅能级之间的直接电子交换

过程所导致的隧穿效应在ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ中的双

光双步全息存储里起到了决定性的作用，与之相关

的参数在双光双步全息存储性能方面也起着关键的

作用。需要说明的是，在低光强下曲线１有着明显

高于曲线２和３的空间电荷场，这是由于曲线１所

代表的电子通过导带进行交换过程中，电子基本全

部参与空间电荷场的建立。而在由隧穿效应引起的

直接电子交换过程中，部分浅能级上电子直接被深

能级所俘获，它们并没有参与到空间电荷场的建立

过程中。在低记录光强下，曲线１描述的光折变材

料所对应的能级构造和电子输运过程能够给出最好

的非挥发全息存储性能。由于在所研究的ＬｉＮｂＯ３∶

Ｆｅ∶Ｍｎ晶体里，隧穿效应是不容忽视的，因此曲线１

所代表的输运过程仅是一种理想化的过程，但它对

选择光存储材料有指导意义。

４　结　论

理论研究了稳态情况下ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ晶体

的非挥发全息存储性能。通过比较 Ｍｎ２＋／Ｍｎ３＋ 和

Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋能级之间不同的电子交换过程对空间电

荷场所造成的不同影响，推断出深、浅能级之间通过

隧穿效应所引起的直接电子交换过程在双光双步全

息存储过程中起着决定性的作用。因此，与隧穿效

应相关的材料参数对双光双步全息存储的表现起着

至关重要的作用。ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ的光致空间电荷

场至少可达到１０５Ｖ／ｍ的数量级。
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