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自衍射效应的实验研究!
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摘要： 在双掺杂（*+，,-）./0123$晶体光色效应非挥发性全息存储实验中，观测到光束耦合作用导致的自增强和

自衰减效应。根据这种自衍射效应，归纳了四种记录和光固定实验组合方案。实验结果表明，在记录和光固定过

程中利用自增强效应得到的最高衍射效率为利用自衰减效应得到的衍射效率的两倍左右，说明在实际应用中必须

考虑和利用自增强效应。
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’ 引 言

/0123$ 晶体以其易生长、体积大和较好的光学

均匀性等优点成为一种重要的全息数据存储材料而

得到了广泛应用。但在读取过程中读出光对全息的

擦除一直是实际应用中的一个需要解决的关键问

题。近期，89:+等人采用双掺杂（*+，,-）./0123$
晶体实现了光色效应非挥发性全息存储并取得了突

破性进展［’］。（*+，,-）./0123$晶体中掺入铁离子

（浅能级中心）和锰离子（深能级中心），同以前的

（*+，,-）./0123$实验比较［"］，关键在于用红光记

录全息的同时利用均匀紫外光来照明晶体中要记录

的部位，保持了记录过程中晶体对红光的灵敏性，从

而有效地实现了电子从浅能级中心向深能级中心的

转移，大大提高了深能级中的内电场。该记录方案

除具有高衍射效率和较小的散射等优点外，还同时

实现了记录和固定的全光过程，可在全息存储和微

光学三维集成系统等光学信息处理中得到广泛应

用，并已作为一个研究热点在理论和实验中进行了

大量研究［$!6］。

我们在（*+，,-）./0123$晶体光色效应非挥发

性全息存储的实验研究基础上［7］，进一步发现全息

记录和光固定过程中在不同的光轴取向下最终记录

和固定得到的稳态衍射效率之间存在一定的差异。

这种现象实质上是由于不同光轴方向对应的光束耦

合作用不同，导致了自增强或自衰减效应［)!’!］。为

进一步研究这种光束自衍射效应，我们在两记录光

光束比一定的条件下设计了四种记录和固定方案。

结果表明，在光色效应（*+，,-）./0123$非挥发性

全息存储中必须考虑利用自增强效应来提高最终记

录和固定的衍射效率。

" 实验原理

如图’所示，光色效应（*+，,-）./0123$晶体

中*+作为浅能级中心以*+$;和*+";存在，,-作为

深能级中心以 ,-$; 和 ,-"; 存在。紫外光可以同

时激发浅能级中*+";的电子和深能级中,-";的电

子到导带中，然而，红光只能激发浅能级中*+";的

电子到导带中。

一般地，这种（*+，,-）./0123$晶体光色效应

非挥发性全息存储有三个步骤：

’）预敏化过程：用均匀紫外光照射晶体，使电

子通过导带从,-";激发到*+$;中去，以增加晶体

对记录红光的灵敏度；

"）红光记录过程：在紫外光继续照射的同时，

用干涉调制的红光入射晶体，周期性干涉光强同时

第"’卷 第’!期

"!!’年’!月

光 学 学 报

5<=53>=?<5@?1?<5
ABC4"’，1B4’!
3DEB2+F，"!!’



在锰离子和铁离子中形成空间电荷场，并通过线性

电光效应形成相位光栅；

!）红光固定过程：关闭紫外光，只用一束红光

照射晶体，消除铁离子中的内电场，保留对红光不敏

感的锰离子内电场。保留下来的光栅对红光是不可

擦除的，从而实现非挥发性全息存储。

"#$%& ’()*$+,-.(//#.$*.012（")，3(）45#6-7!8*+9:.;，

<=)*)>?.(/ @?*)A*)9)(:81(/B8:#1(-.(/.(/
C.;.(8)-.(/*)9A)8:#C);+

图D给出了（")，3(）45#6-7!晶体光色效应非

挥发性全息存储的实验装置示意图。按图中所示的

晶体光轴取向（本文定义为对光束&的E!方向），

由于光束耦合效应光束能量将从光束&转移到光束

D，记录过程中如果光束&的初始光强大于光束D的

初始光强，由于耦合效应两光束形成的干涉调制度

乃至记录的光栅就会越来越大直至达到稳态值，这

种情况下称之为自增强记录。反之，当晶体光轴倒

转方向时（对光束&的F!方向），能量将从光束D
转移到光束&，如果初始光强比不变，光强干涉调制

度就会越来越小，此时出现自衰减记录。在两种光

轴方向设置下如果改变两光束的光强比，记录过程

中也会出现相反的自衍射现象。光固定过程中如果

用图示中的光束&读出固定，透射光和衍射光的干

涉条纹同样地在深能级和浅能级中同时形成新的动

态耦合光栅，并且该新光栅与原记录光栅之间相位

移动为零，从而深能级中总的固定下来的光栅及其

衍射效率得到加强，因此称为自增强固定；相反，当

用光束D读出固定时，形成的新动态耦合光栅与原

记录光栅之间有&GHI的相位移动，从而减弱了深能

级中光栅的幅度并使其衍射效率减小，相应地称为

自衰减固定。这种记录和固定过程中的产生自衍射

的光强比必要条件由表&给出。

"#$%D J=).AA.*.:B921*（")，3(）45#6-7!8*+9:.;A=1:18=*10#8(1(C1;.:#;)=1;1$*.A=#89:1*.$)

J.-;)&%J=)81(/#:#1(912-).0*.:#121*/#22)*)(:9);2,/#22*.8:#1(

A*18)99#($A=.9)9 81(/#:#1(9
/#*)8:#1(912!,.K#9（:1-).0&）

E! F!

*)81*/#($A=.9)

2#K#($A=.9)

"&H!"DH!& 9);2,/)A;):#1(*)81*/#($ 9);2,)(=.(8)0)(:*)81*/#($

"&H!"DH"& 9);2,)(=.(8)0)(:*)81*/#($ 9);2,/)A;):#1(*)81*/#($

"& 9);2,)(=.(8)0)(:2#K#($ 9);2,/)A;):#1(2#K#($

"D 9);2,/)A;):#1(2#K#($ 9);2,)(=.(8)0)(:2#K#($

于是，在两记录光光束比一定的条件下可以有

四种记录和固定组合方案：自增强记录和自增强固

定、自增强记录和自衰减固定、自衰减记录和自增强

固定以及自衰减记录和自衰减固定。

! 记录和光固定过程中自衍射效应的

实验观察
按照 图D所 示 的 实 验 装 置，对（")，3(）4

5#6-7!晶体光色效应非挥发性全息存储的四种组
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合进行了实验研究。

首先按图!中光轴设置方向（对光束"的#!
方向）用均匀紫外光对要记录的晶体部位进行"小

时的预敏化，然后两束干涉调制的记录红光以$%&
的夹角对称入射到晶体中，其中光束"和光束!的

光强分别为’()*+和$(,*+，并且继续用均匀

紫外光照射晶体进行全息记录。记录过程中每隔!
分钟关闭光束!，用光束"来读出测量光栅的衍射

效率，直至达到稳定记录。

在这里衍射效率定义为衍射光与入射光的光强

比。实验过程中，首先在按上述步骤在#!方向下

进行自增强记录得到一个稳定光栅，只用光束"读

出进行自增强固定；然后沿光轴方向平行移动晶体，

在晶体的另一部位按原记录条件记录同样的一个稳

定光栅，不同的是用光束!读出进行自衰减固定。

记录和固定过程中衍射效率的变化由图$中的

-.-" 和-.-! 两条曲线给出。需要指出的是记录过程

中两个相同光栅的衍射效率变化曲线基本重合，所

以图中只给出了其中的一条记录曲线。

倒转图!中的晶体，按同样的步骤在 /!方向

下利用自衰减效应记录另外两个稳定光栅，其实验

曲线由图$中的0.0" 和0.0! 给出。在曲线-.-" 和

0.0" 中，最初由于新光栅的形成使总的光栅乃至衍

射效率呈递增趋势，然后随着浅能级中光栅的逐渐

擦除，衍射效率呈递减趋势并达到一个稳定值，这说

明在深能级中已经固定了一个对红光不敏感的光

栅。图中-.-" 与-.-! 以及0.0" 与0.0! 的稳定值的

差别，正是由于新光栅的深能级部分使原光栅得到

加强和降低而形成的。

123($ 456678692*6:;-<=>9?6@AB9;56@6<A/6:5-:=6*6:;-:C

@6<A.C68<6;2B:6AA6=;2:;5685-@6@BA96=B9C2:3-:C

A272:3(D>9?6-：@6<A.6:5-:=6C96=B9C2:3；0：@6<A.

C68<6;6C96=B9C2:3；-"，0"：@6<A.6:5-:=6CA272:3；-!，

0!：@6<A.C68<6;6CA272:3
四种 方 案 下 所 取 得 的 最 终 衍 射 效 率 分 别 为

$%E%F、!’(,F、!%E%F和",E%F。可见，最大衍射

效率为最小值的两倍左右。

实验中所用的样品是用DGB=59-<@H2法生长并

经氧化处理的I2J0K$ 单晶，其掺杂为16!K$（质量

分数为"()L"%/$）和M:K（质量分数为"%/N），晶

体厚度为!**。,)+的球形超压汞灯，用透紫外

的滤光片滤光后经会聚透镜聚焦作为非偏振的紫外

光光 源（$’):*），!%*+ 的 偏 振 氦 氖 激 光 器

（’$$:*）提供了两束直径为!()**的非寻常偏振

记录光"" 和"!。

结论 研究了（16，M:）OI2J0K$光色效应非挥发性

全息存储中的自衍射效应，在一定的光束比条件下

设计了四种记录和光固定组合方案。实验结果表

明，自增强记录和自增强固定得到的最大衍射效率

为自衰减记录和自衰减固定得到的衍射效率的两倍

左右。因此得到一个有应用价值的结论：要达到最

高的衍射效率，在记录和光固定过程中必须考虑和

应用自增强效应。
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