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掺铁近化学配比铌酸锂晶体的紫外光致吸收和
弛豫过程的研究
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摘要　生长了系列掺杂低铁（质量分数分别为０×１０－６，３×１０－６，５×１０－６，１０×１０－６，２５×１０－６，５０×１０－６、１００×

１０－６）的近化学配比铌酸锂（ＳＬＮ）晶体，测量了它们的紫外 可见光谱，并通过４７７ｎｍ处的线性吸收系数估算晶体

中Ｆｅ２＋和Ｆｅ３＋的浓度。利用抽运（３６５ｎｍ）探测（６３２．８ｎｍ）法测量不同掺杂浓度晶体光致吸收的动态过程和稳

态特性，结果表明光致吸收是以扩展指数的形式衰减的，其衰减时间常数（即小极化子的寿命）随掺杂浓度和抽运

光强增加而减小，扩展指数因子随抽运光强的增加而减少。根据电子的输运方程，利用四阶龙格 库塔方法对电子

输运过程进行数值求解，模拟了掺铁铌酸锂（Ｆｅ∶ＳＬＮ）晶体的光致吸收的全过程，与实验所得结果符合得很好。
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１　引　　言

铌酸锂（ＬＮ）晶体具有压电、热释电、电光、非线

性光学和光折变效应等性质，在电光调制器、波导、

表面声波器件和体全息存储器等方面的应用引起了

人们极大的兴趣。在所有的光折变材料中，ＬＮ晶

体是体全息存储中最好的材料之一，特别是ＬＮ晶

０６１９００６１
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体掺入铁（Ｆｅ∶ＬＮ）可大大提高它的衍射效率和光

折变灵敏度等光折变性能。然而，当用均匀光读取

时，它将会擦除晶体中的存储的信息。为了解决这

种挥发性全息记录，提出了热固定［１］、电固定［２］和两

色全息存储方法［３，４］。两色全息记录使用不同波长

的光，短波长的光对晶体进行敏化，长波长的光作为

记录光。这一全光过程实现了信息的全光记录和非

挥发性读取。用近红外光作为记录光的两色全息记

录中，未掺杂的ＬＮ晶体中双极化子和小极化子分

别作为深、浅能级中心［５，６］，掺杂ＬＮ晶体中杂质也

可作为深能级中心，且掺杂的ＬＮ晶体的双色光全

息记录性能得到了大幅度的提高［６，７］。

同成分的铌酸锂（ＣＬＮ）晶体含有大量的本征

缺陷，根据Ｌｉ空位模型，在ＣＬＮ晶体中含有空位

ＶＬｉ（摩尔分数大约为０．０４）和反位Ｎｂ
５＋
Ｌｉ （摩尔分数

大约为０．０１）缺陷，通过双坩锅或者添加Ｋ２Ｏ助熔

剂可在富锂的熔液中提拉生长近化学配比铌酸锂

（ＳＬＮ）晶体，其本征缺陷可以大大减少。结合掺杂

和生长后氧化／还原处理可以很好控制缺陷能级中

心特性，从而控制晶体的光折变性能。由于近化学

配比晶体的本征缺陷大大减少，其光折变性能对组

分、掺杂和生长后处理就更加敏感［８～１２］。近年来，

人们用铁掺杂的ＳＬＮ（Ｆｅ∶ＳＬＮ）实现双色光全息记

录［５，６］，然而质量分数大于１００×１０－６的铁掺杂一方

面会导致浅能级中心（小极化子Ｎｂ４＋Ｌｉ ）寿命缩短和

浓度减少，另一方面将会在敏化光波长产生很强的

吸收，限制材料的可使用的厚度，并引起不期望出现

的热效应，这些效应都不利于掺杂ＳＬＮ晶体应用于

双色光全息存储记录。因此，研究低浓度铁掺杂ＳＬＮ

晶体光学性质、对敏化光的响应以及晶体本征缺陷性

质对双色光全息存储具有更重要的现实意义。

本文生长了系列质量分数小于１００×１０－６的

ＳＬＮ晶体，测量了它们的紫外（ＵＶ）可见光谱，利

用抽运—探测法测量不同掺杂浓度晶体紫外光致吸

收（ＵＶＬＩＡ）的动态过程和稳态特性，研究 ＵＶＬＩＡ

的弛豫过程的性质与掺杂浓度和抽运光强的关系。

以双中心模型为基础，根据晶体中电荷输运方程，数

值模拟了Ｆｅ∶ＳＬＮ晶体的 ＵＶＬＩＡ 的全过程及特

性，模拟结果与实验符合得很好。

２　实验准备

２．１　晶体准备

实验中所使用的未掺杂的ＳＬＮ和Ｆｅ∶ＳＬＮ样

品是运用顶上籽晶熔液生长法（ＴＳＳＧ）
［１３］在大气的

氛围中从富锂（ＬｉＯ摩尔分数为０．５８）的熔液中生

长制备的，熔液中 Ｆｅ２Ｏ３ 的质量分数分别为０×

１０－６、３×１０－６、５×１０－６、１０×１０－６、２５×１０－６、５０×

１０－６、１００×１０－６。用差热法测量所有晶体的居里温

度在１２０２．０℃±０．５℃范围内，对应的晶体中Ｌｉ

质量浓度与Ｌｉ和 Ｎｂ总的质量浓度的百分比约在

４９．８０％±０．０２％范围
［１４］，远高于ＣＬＮ的４８．４％，

晶体的组成基本相同且接近ＳＬＮ晶体。根据晶体

中Ｌｉ质量浓度与Ｌｉ和Ｎｂ总的质量浓度的百分比

为４９．８０％，可估算出所有晶体中反位缺陷Ｎｂ５＋Ｌｉ 约

为２．４×１０２５ ｍ－３。实验中所有晶体样品没有进行

后氧化／还原处理，采用狓轴切割并抛光，尺寸为

１０ｍｍ×９ｍｍ×２ｍｍ，其中光轴平行于１０ｍｍ长

棱边方向。由于Ｆｅ杂质在ＬＮ晶体中的分凝系数

接近１，可认为晶体中的杂质浓度等同于熔体中的

杂质浓度，晶体的特性参数如表１所示。

表１ ＳＬＮ晶体的特性参数

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＬＮｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｄｏｐｉｎｇｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｍｅｌｔ／１０－６

犮Ｆｅ／

（１０２３ｍ－３）
α４７７ｎｍ／ｍ

－１
犮Ｆｅ２＋／

（１０２３ｍ－３）

犮Ｆｅ３＋／

（１０２３ｍ－３）
犮Ｆｅ２＋／犮Ｆｅ 犮Ｆｅ２＋／犮Ｆｅ３＋

ＳＬＮ１ ０ ／ １．６ ０．０３５ ／ ／ ／

ＳＬＮ２ ３ １．０５ ２．５ ０．０５３ ０．９９７ ０．０５０４８ ０．０５３１５９

ＳＬＮ３ ５ １．７５ ３．０ ０．０６５ １．６８５ ０．０３７１４ ０．０３８５７６

ＳＬＮ４ １０ ３．５０ ４．５ ０．０９７ ３．４０３ ０．０２７７７ ０．０２８５６５

ＳＬＮ５ ２５ ８．８０ ９．０ ０．１９４ ８．６０６ ０．０２２０９ ０．０２２５９０

ＳＬＮ６ ５０ １７．５０ １５ ０．３２４ １７．１７６ ０．０１８５１ ０．０１８８６４

ＳＬＮ７ １００ ３４．９０ ３０ ０．６４８ ３４．２５２ ０．０１８５７ ０．０１８９１９

２．２　犝犞 可见光谱实验

测量了晶体的 ＵＶ 可见光光谱。实验中使用

的是ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司的Ｌａｍｂｄａ７５０型ＵＶ 可见

近红外分光光度计，测量晶体在３００～９００ｎｍ范

围的透射率曲线犜（λ）。考虑到前后表面的反射

犚（λ）＝ ［（狀－１）／（狀＋１）］
２，

０６１９００６２
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狀由晶体的Ｓｅｌｌｍｅｒｉｅｒ方程确定
［１５］。因此不考虑吸

收时晶体的透射率

犜０（λ）＝ （１－犚）
２，

从而可以计算出晶体的吸收系数

α（λ）＝－
１

犱
ｌｎ
犜（λ）

犜０（λ［ ］）， （１）

式中犱为晶体厚度。为了定量研究晶体的光致吸

收过程，需要知道晶体中杂质的氧化／还原程度，即

Ｆｅ２＋和Ｆｅ３＋离子的浓度。晶体中Ｆｅ２＋浓度可由波长

为４７７ｎｍ处得吸收系数α４７７ｎｍ决定，犮Ｆｅ２＋ ＝２．１６×

１０２１ｍ－２×α４７７ｎｍ
［１６，１７］，从而计算出Ｆｅ３＋浓度犮Ｆｅ３＋ ＝

犮Ｆｅ－犮Ｆｅ２＋以及Ｆｅ
２＋占总铁Ｆｅ量的比值犮Ｆｅ２＋／犮Ｆｅ，如

表１所示。

２．３　犝犞犔犐犃实验

图１是用抽运 探测方法测量晶体的 ＵＶＬＩＡ

及弛豫的实验装置。抽运光源是日本滨松 ＵＶ点

光源，经内置的滤光片滤光其中心波长为３６５ｎｍ，

在晶体上ＵＶ光光斑直径为６ｍｍ，光强可连续调

节，最大光强可达９５０ｍＷ／ｃｍ２。探测光是波长为

６３２．８ｎｍ的水平偏振 ＨｅＮｅ激光，其光斑大小约１

ｍｍ，远小于抽运光的光斑。实验在室温下进行，在

ＵＶＬＩＡ阶段，ＵＶ光直接照射到晶体样品（光轴水

平）上，使深能级中心Ｆｅ２＋的电子被激发，由反位缺

陷俘获形成小极化子，产生宽带吸收。探测光经中

性衰减片使光强减弱，保证探测光的光强足够小，避

免探测光本身对晶体的影响。实验中抽运光和探测

光之间的交角小于５°，以确保晶体中有一个完整、

一致的交叠。由于光致吸收引起的探测光的光强变

化不大，ＨｅＮｅ激光器输出的波动将导致实验误

差。为了解决这个问题，实验中用分光镜将 ＨｅＮｅ

激光分为两束，其中一束作为探测光垂直照射晶体

图１ ＵＶＬＩＡ实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＵＶＬＩＡｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

到达探测器Ｄ１；另一束光未经过晶体直接进入探测

器Ｄ２作为参考信号，然后通过数据采集卡同时采

集两个探测器的输出，以消除 ＨｅＮｅ激光器输出波

动带来的实验误差。晶体的光致吸收定义为［１８］

α（犐ｐ，狋）＝－
１

犱
ｌｎ
′犐ｓ
犐（ ）
ｓ

， （２）

式中狋为时间，犐ｐ 为透过晶体前得抽运光光强，′犐ｓ为

有抽运光照射时透过晶体的探测光光强，犐ｓ为没有

抽运光照射时透过晶体的探测光光强。

３　实验结果和理论分析

３．１　犝犞 可见光谱实验结果分析

图２是系列ＳＬＮ晶体的 ＵＶ 可见光吸收谱

（ＳＬＮ２和ＳＬＮ３吸收谱非常接近），光谱的记录光

平行于晶体的犮轴，ＳＬＮ晶体中掺入Ｆｅ浓度的不

同对吸收边有很大的影响。从图２中很容易观察

到，随着ＳＬＮ晶体中掺Ｆｅ浓度的增加，透过晶体的

截止波长向长波长方向移动，ＳＬＮ１、ＳＬＮ２、ＳＬＮ３、

ＳＬＮ４、ＳＬＮ５、ＳＬＮ６和ＳＬＮ７晶体的吸收边的截止

波长（α＝２０ｃｍ
－１）分别是３０７．２、３０７．８、３０８．０、

３０８．９、３１３．１、３２６．７、３３２．３ｎｍ。吸收边对应于价

带顶到导带底的吸收跃迁，杂质缺陷对吸收边的影

响主要有两个方面：１）由于掺入的杂质对晶体的电

子状态产生了影响，从而使电子的能带结构有所变

化，在吸收谱上表现为晶体吸收边的移动；２）由于掺

入的杂质缺陷在禁带中产生了杂质能级，从而在吸

收谱上产生了很强的光吸收。

图２ ＳＬＮ晶体的ＵＶ 可见吸收光谱

Ｆｉｇ．２ ＵＶｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｔｈｅＳＬＮｃｒｙｓｔａｌｓ

表１列出７个晶体在波长为４７７ｎｍ处的吸收

系数，随着晶体中总的铁掺杂浓度的增加，在

４７７ｎｍ处的吸收系数几乎线性增加，如图３正方散

点图及线性模拟所示。需要注意的是无掺杂时晶体

在４７７ｎｍ处的吸收系数为１．６ｍ－１，这说明了晶体

０６１９００６３
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中的Ｆｅ杂质的浓度并不为零，这与大家熟知的标

称纯的ＬＮ晶体中总存在质量分数为１０－６数量级

的Ｆｅ杂质是一致的。从４７７ｎｍ处的吸收系数很

容易计算出晶体中Ｆｅ２＋离子的浓度犮Ｆｅ２＋ 以及Ｆｅ
２＋

离子占总铁掺杂的比值犮Ｆｅ２＋／犮Ｆｅ。图３三角散点图

是Ｆｅ２＋离子占总铁掺杂的比值随Ｆｅ的掺杂浓度之

间的关系。很显然，在相同的晶体生长条件下，当晶

体中Ｆｅ杂质质量分数超过５０×１０－６时，这个比值

趋于常数。晶体掺杂浓度越低，这个比值越大，从

图３中的趋势可大致推算出标称无掺杂的ＬＮ晶体

中Ｆｅ杂质的质量分数大约在２×１０－６。

图３ 在４７７ｎｍ处的吸收系数和Ｆｅ２＋离子占总铁掺杂的

比值犮Ｆｅ２＋／犮Ｆｅ随Ｆｅ的掺杂浓度之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ

４７７ｎｍａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｓ犮Ｆｅ２＋／犮Ｆｅ ｏｎ Ｆｅｄｏｐｉｎｇ

　　　　　　 ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

３．２　犝犞犔犐犃实验结果分析

图４是Ｆｅ∶ＳＬＮ晶体的两中心电荷输运模型。

在Ｆｅ∶ＳＬＮ 晶体中，除了掺杂形成的深能级中心

Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋外，还存在大量的反位缺陷 Ｎｂ５＋Ｌｉ ，它能

图４ 在ＵＶ光照射下Ｆｅ∶ＳＬＮ晶体的电荷输运模型

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｒｇｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌｉｎＦｅ∶ＳＬＮｃｒｙｓｔａｌ

ｕｎｄｅｒＣＷ ＵＶｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

俘获电子形成小极化子Ｎｂ４＋Ｌｉ 。Ｂｅｒｂｅｎ等
［１９］证实了

电子在Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋和Ｎｂ４＋Ｌｉ 、Ｎｂ
５＋
Ｌｉ 之间可直接交换，

把这种现象叫做隧穿效应。本文以Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋和小

极化子Ｎｂ４＋Ｌｉ 、Ｎｂ
５＋
Ｌｉ 分别作为深陷阱和浅陷阱中心，

由于Ｆｅ中心的能级比较深，热激发几率远小于光

激发几率，所有可以忽略热激发过程，但是 Ｎｂ４＋Ｌｉ 、

Ｎｂ５＋Ｌｉ 中心能级距离导带很近，需要考虑热激发过

程。考虑到深浅陷阱之间的直接激发和复合，则晶

体在ＵＶ光照下电荷输运方程

ｄ犮Ｆｅ３＋

ｄ狋
＝ 犛１＋犛１２犮Ｎｂ５＋（ ）

Ｌｉ
犐犮Ｆｅ－犮Ｎｂ５＋（ ）

Ｌｉ
－

γ１狀＋γ１２（犮Ｎｂ
Ｌｉ
－犮Ｎｂ５＋

Ｌｉ
［ ］）犮Ｆｅ３＋， （３）

ｄｃＮｂ５＋
Ｌｉ

ｄ狋
＝（β２＋犛２犐＋γ１２犮Ｆｅ３＋）（犮ＮｂＬｉ－犮Ｎｂ

５＋
Ｌｉ
）－

γ２狀＋犛１２犐（犮Ｆｅ－犮Ｆｅ３＋［ ］）犮Ｎｂ５＋
Ｌｉ
， （４）

ｄ狀
ｄ狋
＝犛１犐（犮Ｆｅ－犮Ｆｅ３＋）＋（β２＋犛２犐）（犮ＮｂＬｉ－犮Ｎｂ

５＋
Ｌｉ
）－

（γ１犮Ｆｅ３＋ ＋γ２犮Ｎｂ５＋
Ｌｉ
）狀， （５）

式中犐为抽运光的光强，犮Ｆｅ为Ｆｅ的总浓度，犮Ｆｅ３＋ 为

Ｆｅ３＋的浓度，犛１ 为Ｆｅ
２＋吸收一个光子激发电子到

导带的吸收截面，犛１２为Ｆｅ
２＋吸收一个光子激发电

子隧穿到 Ｎｂ５＋Ｌｉ 的吸收截面，γ１ 为导带中电子与

Ｆｅ３＋的结合率，γ１２为Ｎｂ
４＋
Ｌｉ 中电子隧穿与Ｆｅ

３＋的结

合率，犮Ｎｂ
Ｌｉ
为ＮｂＬｉ的总浓度，犮Ｎｂ５＋

Ｌｉ
为Ｎｂ５＋Ｌｉ 的浓度，犛２

为Ｎｂ４＋Ｌｉ 吸收一个光子激发电子到导带的吸收截面，

γ２ 为导带中电子与Ｎｂ
５＋
Ｌｉ 的结合率，β２ 为Ｎｂ

４＋
Ｌｉ 的热

激发率，狀为导带中自由电子的浓度。自由载流子

的寿命很短，所有导带中的电子很快达到平衡，近似

有ｄ狀／ｄ狋≈０，故导带中的电子浓度可表示为

狀＝
犛１犐（犮Ｆｅ－犮Ｆｅ３＋）＋（β２＋犛２犐）（犮ＮｂＬｉ－犮Ｎｂ

５＋
Ｌｉ
）

（γ１犮Ｆｅ３＋ ＋γ２犮Ｎｂ５＋
Ｌｉ
） ．

（６）

光致吸收αＬｉ可写为下式形式：

αＬｉ＝犛
ｒｅｄ
２犺νｒｅｄ（犮Ｎｂ

Ｌｉ
－犮Ｎｂ５＋

Ｌｉ
）， （７）

式中犛ｒｅｄ２ 为 Ｎｂ４＋Ｌｉ 在６３２．８ｎｍ 的光子吸收截面，

犺νｒｅｄ为探测红光６３２．８ｎｍ的光子能量。

（３）～（７）式是耦合微分方程组，无法得到解析

解，所以考虑用四阶龙格 库塔方法进行数值模拟求

解，模拟出Ｆｅ∶ＳＬＮ晶体的整个ＵＶＬＩＡ过程如图５

所示。当ＵＶ抽运光打开后，从Ｆｅ２＋离子中激发的

电子被反位缺陷俘获形成小极化子，产生光致吸收

并快速到达稳态，当关闭抽运光，小极化子由于能级

很浅，热激发导致光致吸收弛豫。由图５看出，实验

结果与模拟曲线吻合得很好。

很显然，光致吸收的稳态值与抽运光光强有关。

图６给出了ＳＬＮ１、ＳＬＮ３、ＳＬＮ４晶体 ＵＶＬＩＡ的稳
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图５ ＵＶＬＩＡ随时间变化的实验和模拟曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒａｆｕｌｌＵＶＬＩＡｐｒｏｃｅｓｓ

态值与抽运光光强的实验和模拟结果。从图中可以

看出，ＵＶＬＩＡ的稳态值随抽运光光强的增加而增

加，并且增加趋于缓慢，当抽运光光强足够大

ＵＶＬＩＡ将会达到饱和。在相同的抽运光强下，随

着Ｆｅ掺杂浓度的增加，ＵＶＬＩＡ的稳态值变小。当

在ＳＬＮ中掺Ｆｅ的质量分数达到１００×１０－６，即使

实验 中 抽 运 光 强 最 大，其 ＵＶＬＩＡ 也 非 常 小。

Ｂｅｒｂｅｎ等研究表明，在Ｆｅ∶ＳＬＮ中小极化子弛豫主

要是由电子从 Ｎｂ４＋Ｌｉ 中心到Ｆｅ
３＋ 中心的隧穿决定

的，当晶体的掺杂量增加时，在同样的氧化／还原条

件下，晶体中Ｆｅ３＋增加，电子从Ｎｂ４＋Ｌｉ 中心到Ｆｅ
３＋中

心的隧穿的几率增加，这些电子将会在小极化子中

心停留的时间会相对短一些，小极化子浓度会低一

些，导致ＵＶＬＩＡ变小。当Ｆｅ掺杂浓度足够高（质

量分数为１００×１０－６）只能产生非常小的 ＵＶＬＩＡ，

除非使用脉冲抽运光才能产生明显的 ＵＶＬＩＡ，并

运用于双色光全息记录［１８，２０］。因此，在运用低功率

连续光抽运时，只有低掺杂晶体才具有明显的

ＵＶＬＩＡ，能应用于两色光全息记录
［２１］。

当 ＵＶＬＩＡ 达到稳定状态后，关掉抽运光，

ＵＶＬＩＡ开始衰减。对于晶体中小极化子的弛豫过

程，一般都用扩展指数函数进行模拟［１９，２２～２４］，图７

分别采用了单指数衰减方程和扩展指数方程对实验

数据的拟合，扩展指数方程形式如下：

αＬｉ＝αＬｉ 狋＝狋０
ｅｘｐ｛－［（狋－狋０）／τ］β｝， （８）

式中τ和β分别表示小极化子的寿命和扩展因子，

用半对数坐标来研究 ＵＶＬＩＡ的衰减过程，由图７

可以看出，单指数对实验数据的拟合不是很符合，但

相比较而言，扩展指数对实验数据的拟合更符合实

验结果。晶体在ＵＶ光照射下产生小极化子Ｎｂ４＋Ｌｉ ，

图６ ＵＶＬＩＡ随抽运光强变化

Ｆｉｇ．６ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＵＶＬＩＡｏｎｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图７ Ｆｅ∶ＳＬＮＵＶＬＩＡ弛豫过程的扩展指数和

单指数函数模拟实验曲线的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｔｃｈｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｉｔ，ｍｏｎｏ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｉｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ

　　ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆＵＶＬＩＡｉｎＦｅ∶ＳＬＮ

导致大的 ＵＶＬＩＡ 产生，因为电子可以在 Ｆｅ２＋、

Ｆｅ３＋和 Ｎｂ４＋Ｌｉ 、Ｎｂ
５＋
Ｌｉ 之间直接交换，并不仅仅只是

Ｆｅ３＋和Ｎｂ５＋Ｌｉ 从导带中直接捕获，因为ＵＶＬＩＡ的衰

减不再是以简单的指数行为衰减［２２］，而是遵循复杂

的扩展指数衰减行为，故采用扩展指数对弛豫过程

进行拟合。

图８和图９分别是小极化子寿命τ和扩展指数

因子β随抽运光光强的变化曲线图，虚线是运用双

中心模型的电荷输运方程组模拟得到的曲线，两者

符合得很好。实验结果表明，随着抽运光光强的增

加，小极化子的寿命和扩展指数因子都降低。这与

同成分高掺杂浓度（６．７－７１×１０２４／ｍ３）Ｆｅ∶ＳＬＮ晶

体在用脉冲激光抽运导致ＵＶＬＩＡ的弛豫特性是完

全相反的，即扩展因子和弛豫特征时间随抽运光的

０６１９００６５
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图８ 不同抽运光强下小极化子的寿命

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｓｍａｌｌｐｏｌａｒｏｎｓ

ｏｎｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图９ 不同抽运光强下的扩展因子

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｎｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

增加而增加，这个相反的实验结果目前还无法给予

合理的解释［１９］。同时，随着掺杂Ｆｅ浓度的增加，小

极化子的寿命和扩展因子也降低，这一结论，除了用

前面的双中心电子输运模型的解释以外，按照

Ｂｅｒｂｅｎ等
［１９］的唯象理论，光致小极化子暗衰减主要

是由电子从Ｎｂ４＋Ｌｉ 中心到Ｆｅ
３＋中心的直接隧穿所决

定的，这样可采用与距离有关的电荷跃迁模型对这

种衰减行为做出简单合理的解释。增加抽运光光

强，会产生更多的陷阱离子Ｆｅ３＋和小极化子Ｎｂ４＋Ｌｉ ，

使得小极化子和离子化的深陷阱中心Ｆｅ３＋的平均

距离变短，因而导致衰减的更迅速，小极化子的寿命

更短。同样，当铁掺杂浓度增加，晶体中深陷阱中心

Ｆｅ３＋密度增大，小极化子和Ｆｅ３＋的平均距离变短，

小极化子寿命更短。当然，对晶体进行氧化处理，同

样可达到缩短小极化子寿命的目的。从图８和图９

还可以看出，如果抽运光强足够低，即小极化子浓度

足够低，扩展指数因子β将向１趋近，其衰减过程将

趋近于单指数行为。

实验结果和电荷输运方程组模拟得到的曲线基

本符合，表明用深浅能级之间直接激发和复合的双

中心模型可以描述ＵＶＬＩＡ的衰减行为。实验数据

与数值模拟结果有些偏差，这是由于计算采用的参

数和样本的真实参数有偏差以及实验的环境等诸多

因素所导致，但这些偏差并不妨碍用双中心模型的

电荷输运方程研究晶体的ＵＶＬＩＡ特性。

４　结　　论

通过研究了不掺杂和掺Ｆｅ浓度不同的ＳＬＮ晶

体在连续ＵＶ光照射下的 ＵＶＬＩＡ以及衰减过程，

以双中心模型为基础，利用四阶龙格 库塔法解电子

输运方程的数值解，并对 ＵＶＬＩＡ的全过程进行模

拟。实验结果表明，ＵＶＬＩＡ的暗衰减过程是按扩

展指数形式衰减，小极化子的寿命和扩展因子随

ＵＶ光光强增大而减小，并对这一实验结果做了理

论分析和理论模拟。该研究不但可以有助于了解电

荷输运过程的物理机制，而且对ＳＬＮ晶体中与小极

化子Ｎｂ４＋Ｌｉ 、Ｎｂ
５＋
Ｌｉ 相关的双色非挥发全息存储具有

重要的指导意义。
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ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｍａｌｌｐｏｌａｒｏｎ

ｉｎＦｅ∶ＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００４，９５（７）：

３４３７～３４４２
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