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摘要　实验用红光记录紫光敏化，研究了几种不同掺杂浓度和氧化还原状态的近化学配比铌酸锂晶体的双色全息

记录特性，如其饱和衍射效率和记录灵敏度的变化规律。实验结果表明，晶体的饱和衍射效率随透射光强与紫外

光强比值的增加先增加后减小，而记录灵敏度在不断减小。Ｍｎ含量相同时，Ｔｂ含量越高的晶体饱和衍射效率越

高，而记录灵敏度越低。Ｔｂ含量相同时，含 Ｍｎ比不含 Ｍｎ的晶体的饱和衍射效率低，但记录灵敏度更高。还原晶

体的饱和衍射效率和记录灵敏度均比氧化晶体高。记录光与敏化光的比值、掺杂浓度和氧化还原状态对晶体的全

息特性产生影响。通过适当调整上述参数之间的关系，可对材料的全息记录特性进行优化。
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１　引　　言

光折变材料如铌酸锂晶体由于在体全息存储方

面有着高存储密度和可擦除性等优点而得到了广泛

的应用［１］。但是在实现全息存储读取信息的同时，

也逐渐擦除了所存储的信息，即挥发性读取。针对

这个问题，人们提出了热固定［２］、电固定［３］等方法，

但它们都存在各种缺点而影响其使用性。１９９８年

Ｂｕｓｅ等
［４］提出并实现了用双掺杂ＬｉＮｂＯ３∶Ｆｅ∶Ｍｎ

晶体进行非挥发性双色全息数据存储。晶体中铁为

浅能级中心，锰为深能级中心，用来记录的红光只能

激发浅能级中心的电子到导带，用来敏化的紫外光

能同时激发深能级和浅能级中心的电子。用均匀的

紫外光和空间干涉的调制红光同时照射晶体进行存

储记录，它可以使调制光的信息同时存储在铁离子

和锰离子的光栅之中。关闭紫外光，读取存储信息

的红光擦除浅能级中心的光栅，使所有的电子都陷

入到锰离子中去，从而保留了一部分对红光不敏感

的锰离子光栅，实现存储信息的光固定。当用红光

再进行读出时，存储在锰离子光栅的信息不会被擦

除，从而实现信息的非挥发性存储。双色全息存储

是一种基于双中心模型提出的完全以光学的手段来

完成敏化、记录和固定过程的方法。

２０００年，Ｌｅｅ等
［５］对ＬｉＮｂＯ３∶Ｔｂ进行了双色全息

记录，发现晶体有三种不同的能级，即紫外光吸收中

心、浅能级中心和深能级中心，用８５２ｎｍ作为记录光，

３１３ｎｍ作为敏化光，结果衍射效率很小，灵敏度是

０．０１～０．０２ｃｍ／Ｊ，但连续４ｈ读出时，衍射效率并未下

降。同年，Ｌｅｅ等
［６］又对ＬｉＮｂＯ３∶Ｔｂ∶Ｆｅ进行角度复用

的双色全息的研究，在厚度犱为３．３ｍｍ的晶体中动态

范围Ｍ／＃可达到１．７３。２００４年，Ｌｅｅ等
［７，８］对ＬｉＮｂＯ３

∶Ｔｂ∶Ｍｎ晶体进行了研究，在实验中可观测到光致发

光，在室温下利用傅里叶变换红外光谱分光光度计可

观察到ＯＨ－吸收带的红外吸收光谱。

本文以４０５ｎｍ的紫光为敏化光、６３３ｎｍ的红

光为记录光，保持记录光光强不变，通过衰减片改变

敏化紫光光强，对几种不同掺杂浓度和氧化还原状

态（Ｏ／Ｒ）的ＬｉＮｂＯ３∶Ｔｂ∶Ｍｎ晶体进行了双色光全

息记录的实验研究，并对实验结果进行了讨论。

２　实验装置和方法

实验中所用的晶体是采用Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ法在大

气环境下生长，在熔液中 Ｌｉ∶Ｎｂ的浓度比保持

５８∶４２不变（原子数分数），掺杂量等基本参量如表１

中所示，其中ＳＬＮ５在９５０℃下氧气气氛中氧化１５

ｈ，ＳＬＮ６在９５０℃下氩气气氛中还原１ｈ。

表１ 所有晶体的基本参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｃｒｙｓｔａｌ
Ｄｏｐｉｎｇ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／１０－６
犱／ｍｍ Ｏ／Ｒ

ＳＬＮ１ Ｍｎ５０ ２．００ Ａｓｇｒｏｗｎ

ＳＬＮ２ Ｔｂ１００，Ｍｎ５０ ２．００ Ａｓｇｒｏｗｎ

ＳＬＮ３ Ｔｂ２００，Ｍｎ５０ ２．００ Ａｓｇｒｏｗｎ

ＳＬＮ４ Ｔｂ１００ ３．１８ Ａｓｇｒｏｗｎ

ＳＬＮ５ Ｔｂ２００ ４．１５ Ｏｘｉｄｉｚｅｄ

ＳＬＮ６ Ｔｂ２００ ４．２０ Ｒｅｄｕｃｅｄ

　　双色光全息记录实验光路如图１所示，一束功

率约为２０ｍＷ的 ＨｅＮｅ激光（６３３ｎｍ），通过光闸

Ｓ１的开关来控制进入光路，用１／２波片旋转成水平

偏振后，经分光棱镜分成光强基本相等的两束光，经

平面镜反射对称入射到晶体上，光栅的波矢平行于晶

体的水平光轴。同时用一个半导体激光器发出的

４０５ｎｍ的紫光进行敏化，敏化光的光强分别用１０％，

３２％和５０％的衰减片或它们的组合来调节。

图１ 双色全息记录实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

本实验中未对晶体进行预敏化，首先用调制红

光和均匀紫光同时照射晶体进行全息记录，通过快

门Ｓ２间歇地挡住其中一束记录光测量光栅的衍射

效率，记录达到饱和后关掉紫光和其中一束红光进

行读出固定并测量衍射效率，最后用紫光和一束红

光进行擦除。衡量光折变材料全息存储性能有两个

重要指标，即衍射效率和记录灵敏度。为了不使晶

体的反射和散射所造成的光强损失对结果产生影

响，本文中的衍射效率定义为［９］

η＝犐ｄ／（犐ｄ＋犐ｔ）， （１）

式中犐ｄ 和犐ｔ分别为衍射光和透射光的光强。衍射

效率不仅直接影响信息页面重构时的亮度，而且决

０２１９００３２
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定了在同一体积中可以存储的页面数目，决定全息

存储的容量。记录灵敏度定义为［１０］

犛＝
ｄ

ｄ狋
槡η 狋＝（ ）０ ／（犐犱）， （２）

式中犐是总的记录光强，犱是晶体的厚度。记录灵

敏度描述了晶体利用指定光能量来建立光折变光栅

的能力。

３　实验结果和讨论

实验中 Ｍｎ含量相同，Ｔｂ含量不同的三种晶体

其饱和衍射效率和记录灵敏度随记录光光强和敏化

光光强比值的关系如图２所示。从图２可以看出，

晶体的饱和衍射效率随着记录光与敏化光光强比值

的增加先增加至一最大值，然后又减小，这是典型的

双中心双色光全息记录的结果。其原因是当敏化光

光强很小时，激发深能级施主中心的电子进入导带

少，只有很少的小极化子浅中心存在，同时记录的红

光激发浅能级施主中心也容易使大量的电子重新陷

入深能级中心，浅能级施主中心的数密度很小，当敏

化光太强时，均匀的敏化紫光将擦除红光所记录的

信息，这两种情况均产生弱的空间电荷场，导致低衍

射效率。在记录光光强不变的情况下，由于敏化光激

发形成浅能级施主中心的数密度随敏化光光强增加

而增加［１１］，因而记录灵敏度也随着增加，如图２（ｂ）所

示。由当Ｍｎ含量相同时，Ｔｂ含量越高的晶体全息

记录的饱和衍射效率越高，然而记录灵敏度并没有明

显的区别。这可能是因为Ｔｂ含量越大，小极化子含

量越小，电子可以在 Ｍｎ２＋
／３＋和Ｎｂ４＋

／５＋
Ｌｉ 之间直接交

换，并不仅仅只是 Ｍｎ３＋和Ｎｂ５＋Ｌｉ 从导带中直接捕获。

所以随着Ｔｂ含量的增加，晶体的饱和衍射效率增

加，灵敏度并未显示明显的区别。

图２ Ｍｎ含量相同时，不同Ｔｂ掺杂浓度晶体的（ａ）饱和衍射效率η
１／２和（ｂ）记录灵敏度随记录光与敏化光光强之比的变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓａｔｕｒａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη
１／２ａｎｄ（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒａｔｉｏｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅｓａｍｅＭｎｄｏｐｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｂｄｏｐｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图３ Ｔｂ含量相同时，不同 Ｍｎ掺杂浓度晶体的（ａ）饱和衍射效率η
１／２和（ｂ）记录灵敏度随记录光与敏化光光强之比的变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓａｔｕｒａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη
１／２ａｎｄ（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒａｔｉｏｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅｓａｍｅＴｂｄｏｐｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｎｄｏｐｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　图３反映了晶体中Ｔｂ含量相同，Ｍｎ含量不同

的两种晶体其饱和衍射效率和记录灵敏度随记录光

和敏化光光强比值的关系。从图３可以看出，晶体

中掺杂 Ｍｎ后，其饱和衍射效率降低，但记录灵敏度

提高了。这里灵敏度提高是因为掺杂 Ｍｎ后大大地

增加了深能级施主中心，导致光致吸收极大增加，从

０２１９００３３



光　　　学　　　学　　　报

而灵敏度也得到了极大的改善。

图４是Ｔｂ掺杂浓度相同的晶体经氧化和还原

后饱和衍射效率和记录灵敏度随记录光和敏化光光

强比值的关系。从图４可以看出，还原晶体的衍射

效率和记录灵敏度均比氧化晶体高。这两种晶体的

全息记录是基于双极化子模型，晶体还原后可提高

双极化子的吸收带，通过增加晶体的暗电导率从而

限制信息存储的时间。用紫光照射这两块晶体时发

现有光色效应，说明两块晶体里都含有少量的Ｆｅ。

氧化晶体中Ｆｅ２＋离子含量小，能够被激发到导带的

自由电子比较少，记录稳定时在Ｆｅ中形成的电场

也比较小，饱和衍射效率就小。又由于自由电子的

减少，致使电子的迁移距离变长，灵敏度也相应变小

了。要优化晶体的双色全息记录特性，控制晶体的

氧化还原状态比选择掺杂物更重要［１０，１２］。

图４ 氧化晶体和还原晶体的（ａ）饱和衍射效率η
１／２和（ｂ）记录灵敏度随记录光与敏化光光强之比的变化

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓａｔｕｒａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη
１／２ａｎｄ（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ／ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌｓ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

研究了近化学配比ＬｉＮｂＯ３ 晶体的双色全息记

录特性，包括饱和衍射效率和记录灵敏度与犐ｒｅｃ／

犐ｓｅｎ、掺杂浓度、氧化还原状态之间的关系。实验结

果表明，晶体饱和衍射效率随透射光与紫外光强比

值的增加先增加后减小，而记录灵敏度不断减小。

Ｍｎ含量相同时，Ｔｂ含量越高的晶体其饱和衍射效

率越高，而记录灵敏度越低。Ｔｂ含量相同时，含

Ｍｎ比不含 Ｍｎ的晶体的饱和衍射效率低，但记录

灵敏度更高。还原晶体的饱和衍射效率和记录灵敏

度均比氧化晶体高。晶体中掺杂会缩短小极化子的

寿命，因而在研究掺杂晶体的双色全息记录时，可以

控制掺杂浓度或掺杂离子的氧化还原状态提高双色

全息记录特性。对全息记录过程进一步的理论分

析，需要定量测量晶体的光致吸收和弛豫等光致电

荷输运过程。
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