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摘要　采用在Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３中掺入了铟离子生长的双掺杂Ｉｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，以波长为１０６４ｎｍ的近红外会聚光

束作为记录光源，通过数字观测装置，对比研究了铟离子掺入前后Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体和Ｉｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体的光折变

性能。实验研究结果表明，铟离子掺入后晶体的光折变响应速度和抗光折变能力明显提高，饱和折射率变化量降

低。初步分析认为，Ｉｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体光折变性能的增强是由于掺入的铟离子取代了部分光折变敏感中心，降低

了光敏中心的数量，导致晶体光电导增大，响应时间随之缩短。
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１　引　　言

光折变材料作为理想的全息记录材料在光存

储、光信息处理和光子器件等领域具有潜在的应用

价值，近年来吸引了国内外研究者的广泛兴趣［１～４］。

Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体记录保存时间长，指数增益系数和

衍射效率大，具有优良的电光特性和光学非线性，成

为目前最重要的光折变材料之一［５～７］。由于其响应

速度、抗光折变能力、近红外光折变效应等光折变性

能较弱，已不能满足飞速发展的光学应用领域的需

要。尤其是光折变感应波长范围不断扩大，大于

１０００ｎｍ的近红外光辐照下光折变性能进一步降

低，因此，对响应速度、记录光波长范围等参数的研

０１１９００１１
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究成为需解决的问题之一。近年来已有许多光折变

参数的研究报道［８～１４］，２００４年杨立森等
［８］研究了快

速响应的光致折射率变化，２００６年Ｂｅｙｅｒ等
［９］采用

２６０ＧＷ／ｃｍ２ 高光强研究了Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体的光折

变效应，２００８年付博等
［１０］研究了掺杂对铌酸锂晶体

非挥发全息存储性能的影响。本文采用了在Ｆｅ∶

ＬｉＮｂＯ３晶体中掺入铟离子生长的Ｉｎ：Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶

体，以波长为１０６４ｎｍ的ＹＡＧ近红外固体激光器

作为记录光源，通过数字观测装置，对比研究了Ｆｅ∶

ＬｉＮｂＯ３和Ｉｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体的响应速度、抗光折

变能力和饱和折射率变化等光折变性能，讨论了铟

掺杂对晶体光折变性能的影响及其形成机理，研究

结果对双掺杂Ｉｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体的制备及提高其

光折变性能和应用范围具有一定意义。

图１ 数字观测实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

２　实验方法

光折变性能数字观测实验装置示意图如图１所

示。ＹＡＧ近红外固体激光器（λ＝１０６４ｎｍ）作为记

录光源，激光束光强呈高斯分布，中心最大光强值约

９０ｍＷ／ｃｍ２。记录光路中，近红外细激光束经偏振

器Ｐ１、快门Ｓ′和凸透镜Ｌ１聚焦后，经分束器ＢＳ辐

照在光折变晶体上并垂直透过晶体，再经透镜Ｌ２

成像后，由ＣＣＤ观测屏实时采集图像信息。实验装

置中读出光源采用 ＨｅＮｅ激光器（λ＝６３２．８ｎｍ），

读出光路如图１中虚线框内所示。读出光经偏振器

Ｐ、快门Ｓ、反射镜 Ｍ和倒置望远镜Ｔ，通过ＢＳ读出

晶体中被记录光辐照后的区域，实时观测晶体光致

折射率变化情况。读出光强要求足够小，能够起到

照射的效果即可，以免擦除已形成的折射率变化或

带来干扰。读出光源经以上光学元件衰减后，进行

扩束和准直，到达晶体前表面的光强能够满足要求。

快门Ｓ，Ｓ′控制读出和记录光路的通断，记录时，断

开Ｓ闭合Ｓ′；读出时，断开Ｓ′闭合Ｓ。实验样品采用

双掺杂的Ｉｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体样品，晶体参数如表１

所示。

表１ 不同Ｉｎ含量的Ｉｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体参数表

Ｔａｂｌｅ１ ＥｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３

ｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆＩｎ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｃｒｙｓｔａｌ

Ａｔｏｍｉｃ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆＩｎ／％

Ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆＦｅ／％

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ｓ１ Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３ ０ ０．０３ ４

Ｓ２ Ｉｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３ ２ ０．０３ ４

　　将样品逐一放入装置中指定位置，开启ＣＣＤ并

通过计算机显示屏实时观测画面。调节Ｐ，Ｐ１，使记

录光、读出光偏振态为正常偏振光（ｏ光，记录光偏

振态垂直于晶体犮轴方向）。保持记录光功率密度

恒定，延长记录时间，由于光折变效应透射光斑会由

初始圆形斑沿晶体犮轴慢慢拉长发生光感应散射，

此时记录时间定义为光折变感应时间。随着晶体内

部光感应散射逐渐增强，透射光斑发生畸变并分裂，

所需时间定义为响应时间。畸变达到最大后，变化

不太明显时光辐照达到饱和，此时记录时间定义为

光辐照饱和时间，对应折射率变化为饱和折射率变

化量。

３　结果与讨论

３．１　辐照区域投影

记录光垂直辐照在样品前表面，由于光折变效

应晶体中辐照区域的光强分布随记录时间增加而发

生变化。分别对样品Ｓ１，Ｓ２进行实验，逐渐延长记

录时间，实验结果如投影图２，３所示。初始阶段辐

照区域光强分布呈圆形光斑，随记录时间延长光斑

沿晶体犮轴慢慢拉长并发生分裂，时间延长分裂现

图２ 不同记录时间样品Ｓ１辐照区域投影实验结果。

（ａ）～（ｈ）记录时间为０，４５，８７，１２９，１６８，２０７，

　　　　　　　２４３，２８４ｍｉｎ

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅＳ１ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｉｍｅ．

（ａ）～（ｈ）Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆ０，４５，８７，１２９，１６８，

　　　　　　２０７，２４３ａｎｄ２８４ｍｉｎ

象逐渐明显，辐照区域光强沿晶体犮轴方向完全分

０１１９００１２
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裂后，继续延长记录时间，辐照区域光强投影图不再

发生变化，如图２，３中（ｈ）所示，此时样品Ｓ１，Ｓ２光

辐照达到饱和。样品Ｓ１，Ｓ２不同之处在于发生光

感应散射到光辐照饱和所需要的感应时间、响应时

间和饱和时间不同，掺入铟离子的Ｓ２相对于Ｓ１各

时间参数相应缩短，测量结果如表２所示。

图３ 不同记录时间样品Ｓ２辐照区域投影实验结果。（ａ）～

（ｈ）记录时间为０，２０，３５，６１，９２，１２１，１５７，１９３ｍｉｎ

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅＳ２ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｉｍｅ．

（ａ）～（ｈ）Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆ０，２０，３５，６１，９２，

　　　　　　１２１，１５７ａｎｄ１９３ｍｉｎ

表２ 样品不同记录时间参数表

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｉｍｅ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｓ１ ８７ １２９ ２８４

Ｓ２ ３５ ６１ １９３

３．２　透射光强

记录光透过样品后，光强透过率分布随记录时

间变化如图４所示。Ｓ１，Ｓ２辐照初始光强呈高斯分

布［图４（ａ）］，图４（ｂ），（ｃ）分别为Ｓ１，Ｓ２辐照达到饱

和时光强透射率分布，图４（ｄ）为记录光透过样品后

透射率随记录时间变化的实测曲线。高斯分布光源

透过样品后，随着记录时间增加，辐照区域中心光强

逐渐减弱，辐照饱和时光强达到最小值；辐照区域边

缘沿犮轴方向光强拉长并增强。

３．３　光致折射率变化

样品Ｓ１，Ｓ２分别经记录光辐照达到饱和后，读

出的饱和折射率变化如图５，６所示。两图中（ａ）表

示晶体辐照前，折射率尚未发生变化时读出的投影

图；（ｂ），（ｃ）为辐照饱和时样品辐照区域饱和折射率

变化量Δ狀的二维、三维空间分布情况。图５，６可

以看出，样品Ｓ１，Ｓ２辐照区域中央读出光强低于其

他区域（包括记录光未辐照区域），表明辐照区域中

央折射率大幅度下降。在辐照区域中央左右沿犮轴

图４ 记录光透射率随记录时间变化的实测结果。（ａ），

（ｂ），（ｃ）记录时间是０，２８４，１９３ｍｉｎ；（ｄ）Ｓ１，Ｓ２

　　　　　　　透射率实测曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆ（ａ）

０，（ｂ）２８４ｍｉｎａｎｄ （ｃ）１９３ｍｉｎ；（ｄ）Ｓ１，Ｓ２

　　　ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

方向可以看出，读出光强明显高于其它区域，表明辐

照区域边缘沿犮轴方向折射率升高，且升高的幅度

较大。

图５ 近红外光辐照后样品Ｓ１的光致折射率剖面图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ（Δ狀）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅＳ１ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ

图６ 近红外光辐照后样品Ｓ２的光致折射率剖面图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ（Δ狀）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅＳ２ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ

采用马赫 曾德尔干涉光路［１５，１６］，测量了样品

辐照区域饱和折射率变化。利用ＣＣＤ记录下样品

辐照前后的像面干涉图样，辐照前马赫 曾德尔干涉

图样是一组明暗相间的平行直条纹，辐照后由于辐

照区域折射率发生变化，平行直条纹发生了规律性

弯曲。根据切片干涉法原理，已知样品的厚度犾和

测量光源波长λ（５３２ｎｍ），通过测量干涉条纹间距犱

０１１９００１３
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和条纹的变化量狊（狉），可由式Δ狀＝λ狊（狉）／犱犾，得到

样品饱和折射率变化量Δ狀分布规律。测量结果如

图７所示。

图７ 样品近红外光辐照区域饱和折射率变化量

实测曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｃｈａｎｇｅｓΔ狀ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ′ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ

　　　　　　ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ

图７展示了记录光辐照达到饱和时根据实测数

据得到的Δ狀剖面分布曲线，实线、虚线分别表示

Ｓ１，Ｓ２辐照区域饱和折射率分布曲线。图中两个

Δ狀剖面图都显示辐照区域折射率存在最大值和最

小值，曲线的最高点Δ狀ｍａｘ大于零，最低点Δ狀ｍｉｎ小于

零，这样看来两条曲线形状类似，即辐照中央折射率

大幅度下降，沿犮轴方向折射率明显升高。实验结

果显示，Δ狀实测结果同图５（ｃ）和图６（ｃ）分布规律

相符；Ｓ１，Ｓ２折射率升高的幅度Δ狀ｍａｘ约是降低的幅

度Δ狀ｍｉｎ的１／３；测得Ｓ１，Ｓ２的折射率整体变化最大

幅度（Δ狀＝Δ狀ｍａｘ＋｜Δ狀ｍｉｎ｜）约为３．１×１０
－５和０．９×

１０－５，通过比较可知，近红外光辐照后Ｓ１饱和折射

率整体变化量高于Ｓ２。

３．４　形成机理

研究结果显示，通过对样品Ｓ１，Ｓ２的光辐照区

域、透射光强及饱和折射率变化的实验研究，Ｆｅ∶

ＬｉＮｂＯ３晶体掺入铟离子后响应速度明显提高，如

图２，３所示。同激光功率密度辐照下，掺入铟离子

有助于提高Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体的抗光折变性能，Ｉｎ∶

Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体的抗光折变能力明显高于未掺杂的

同成分Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体，如图５，６所示。

在记录光辐照下光折变晶体中施主放出电子，

受主接受电子参与光折变效应电荷由禁带到导带的

输运过程。Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体中，光敏杂质Ｆｅ在晶体

中以Ｆｅ２＋（施主）和Ｆｅ３＋（受主）形式存在。在反位

铌电荷输运过程基础上，Ｆｅ杂质进一步参与了电荷

输运过程，形成两个光折变敏感中心，增强了晶体的

光折变灵敏度。Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体掺入铟杂质生长成

Ｉｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体后，使晶体光电导增大，导致抗

光折变能力提高。其原因在于铟杂质不参与光折变

效应电荷输运过程，并取代了光折变敏感中心，使

Ｉｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体中光折变敏感中心的数量大大

降低，造成了光电导增大。由于光电导同光折变响

应时间成反比例变化关系，当光电导增大时，响应时

间随之减小，响应速度得到提高，因此，双掺杂的Ｉｎ∶

Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体响应速度、抗光折变等光折变性能

得到了改善。

４　结　　论

在功率为毫瓦级的近红外光辐照下，保持记录

光功率密度不变且逐渐延长记录时间，通过数字观

测装置对比研究了Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３和Ｉｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶

体的光折变性能。研究结果显示，相对于 Ｆｅ∶

ＬｉＮｂＯ３晶体，掺入铟离子的Ｉｎ∶Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体感

应时间、响应时间及饱和时间明显缩短，饱和折射率

变化量降低。铟杂质的掺入增强了Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶

体的光电导，改善了晶体响应速度慢和抗光折变能

力低的缺点，有效地提高了其光折变性能，可使Ｉｎ∶

Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３晶体成为优良的光学存储材料。
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