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锂铌比对铪铁铌酸锂晶体全息存储性能的影响

高丽玮，孟庆鑫，石宏新，孙秀冬
（哈尔滨工业大学 物理系，哈尔滨１５０００１）

摘　要：以掺杂４ｍｏｌ％Ｈｆ
４＋的ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｈｆ系列晶体（［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比变化）为研究对象，研究了

系列晶体的可见吸收光谱，在６３２．８ｎｍ的写入光下晶体的衍射效率、灵敏度和抗光散射能力在不

同［Ｌｉ］／［Ｎｂ］下的变化规律．研究发现Ｈｆ４＋的浓度达到阈值浓度后，随着［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比的增大，晶

体的可见吸收边会发生红移，而且晶格中［Ｆｅ２＋］／［Ｆｅ３＋］也会增加，这就导致随着［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比的

增加，样品的衍射效率逐渐减小，写入时间缩短，灵敏度增大．同时，在晶体中，随着［Ｌｉ］／［Ｎｂ］的增

大，陷阱中心Ｆｅ２＋Ｌｉ 数量增大会使得晶体抗光散射能力减弱．
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０　引言

近年来，铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）晶体作为一种重要的

人工合成多功能电光晶体已经成为全息存储介质中

的重要一员．在铌酸锂晶体中掺入光折变敏感离子

Ｆｅ２＋
／３＋，可以有效地提高晶体的动态范围和灵敏

度．同时，Ｆｅ２＋
／３＋的掺杂在提高铌酸锂的光折变性

能的同时，也导致散射噪声的增加，这将降低再现图

像的信噪比．人们发现在Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体内掺入抗

光散射离子（如 Ｍｇ
２＋、Ｚｎ２＋、Ｉｎ３＋、Ｓｃ３＋等）可以有

效地抑制晶体的散射噪声［１］．但是，抗光散射离子的

掺杂在提高晶体的抗光散射能力和灵敏度的同时，

也会减小Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体的折射率调制度和动态

范围．２００４年，Ｋｏｋａｎｙａｎ等人发现在同成分纯铌酸

锂中掺入４ｍｏｌ％铪（Ｈｆ）离子后，晶体的抗光散射

能力与同成分掺６ｍｏｌ％镁的铌酸锂晶体相当，为

抗光散射家族中增添了一个四价成员［２］．孔勇发等

人发现，在同成分双掺铪铁铌酸锂晶体中，当铪离子

的浓度大于其阈值浓度（４ｍｏｌ％）时，铁离子仍然占

据锂位，因此，该晶体在响应速度和灵敏度提高的同

时，衍射效率并没有降低［３４］，同时晶体的散射噪声

也得到了有效地抑制．铪铁铌酸锂晶体的这一特点，

使其更适合于全息存储领域的应用．２００７年，Ｌｉｕ等

人研究掺铪浓度较低的情况下，ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｈｆ晶

体光折变性能随［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比的变化规律
［５］．结果

表明，在５１４ｎｍ下，铪的掺杂浓度为２ｍｏｌ％时，随

着熔融体中［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比的增加，ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｈｆ

晶体的抗光散射能力增强，指数增益有效载流子浓

度也增大．

本文由于晶体中 Ｈｆ４＋的掺杂浓度已经超过其

阈值浓度，在实验中发现了不同于文献［５］的实验规

律．

１　犔犻犖犫犗３：犉犲：犎犳晶体的紫外—可见

吸收光谱

　　实验中所用的样品为不同［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比的双掺

ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｈｆ晶体，所有样品中包含Ｆｅ２Ｏ３ 浓度

均为０．０３ｗｔ％，ＨｆＯ２ 的浓度为４ｍｏｌ％．样品在熔

融态的［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比分别为０．９４、１．０５、１．２０，如表

１．晶体采用Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ技术生长，晶片沿ｃ轴方向

生长，Ｙ向切割，双面抛光．

表１　样品的原材料组分（熔融态）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犔犻犖犫犗３：犉犲：犎犳狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犔犻／犖犫狉犪狋犻狅狊（犿狅犾狋犲狀狊狋犪狋犲）

Ｓａｍｐｌｅ
ＨｆＯ２／

（ｍｏｌ％）
［Ｌｉ］／［Ｎｂ］

Ｆｅ２Ｏ３／

（ｗｔ％）

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ｈｆ０９４ ４ ０．９４ ０．０３ ２．２８

Ｈｆ１０５ ４ １．０５ ０．０３ ２．２８

Ｈｆ１２０ ４ １．２０ ０．０３ ２．２６

　　本文利用紫外可见光分光光度计测量了样品

的吸收光谱，测试波长范围为３００～８００ｎｍ，测试结

果如图１．在吸收光谱测试中得到的是吸光度犃，它

与吸收系数的关系为犃＝０．４３４３×α×犱，式中犱是

测试样品的厚度，单位是ｃｍ．本文把光谱中样品的

吸收系数为１５ｃｍ－１时所对应的波长定义为短波方

向的吸收边．测试结果表明：测试样品的吸收边随着
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晶体内［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比的增加逐渐红移，吸收边分别

为３５８ｎｍ、３６３ｎｍ、３６９ｎｍ．这与晶体中的缺陷和

Ｌｉ空位浓度有关．晶体中存在Ｌｉ空位（ＶＬｉ－）和反位

铌（Ｎｂ４＋Ｌｉ ）两种本征缺陷，当掺 ＨｆＯ２ 的浓度达到阈

值浓度时，Ｈｆ４＋将取代晶格中全部Ｎｂ４＋Ｌｉ 位置，反位

铌已经全部被赶回正常 Ｎｂ位．Ｎｂ４＋Ｌｉ 被完全取代

后，随着［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比的增大，Ｌｉ＋的数目会逐渐增

多，Ｈｆ４＋取代正常的Ｎｂ位的同时，也会占据正常的

Ｌｉ位．由于 Ｈｆ４＋ 的极化能力要比 Ｌｉ＋ 强的多，比

Ｎｂ５＋略大 （Ｈｆ４＋ 为 １２／０．１ｎｍ，Ｎｂ５＋ 为 ９．２８／

０．１ｎｍ，Ｌｉ＋为２．５３／０．１ｎｍ）
［６］．极化能力强的离

子进入晶体后，会使得周围离子的电子云变形更大，

电子从Ｏ２－的２ｐ轨道到Ｎｂ
５＋的４ｄ轨道跃迁所需

的能量减小，导致吸收边出现红移．从图中还可以看

出，随着［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比的增加，晶体在４７７ｎｍ（Ｆｅ２＋

离子引起的特征吸收带（２．６ｅＶ））附近的吸收明显

加强，这说明，［Ｌｉ］／［Ｎｂ］的变化将引起晶格中Ｆｅ２＋

浓度增大．

图１　ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｈｆ系列晶体的紫外可见吸收光谱

Ｆｉｇ．１　ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＶｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

２　［犔犻］／［犖犫］对晶体全息存储性能的

影响

　　二波耦合实验来测量ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｈｆ晶体在

６３２．８ｎｍ红光下的衍射效率、响应时间和灵敏度，

实验光路见图２．由激光器发出的光经偏振分光棱

图２　二波耦合实验光路

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｗｏｗａｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

镜分成两束，调节半波片２使两束光偏振方向沿晶

体ｃ轴，两束写入光强为犐１＝犐２＝１２５ｍＷ／ｃｍ
２．两

束光在晶体外的交角为３０°．利用功率计可以实时

记录光栅建立过程中衍射效率随时间的变化趋势．

衍射效率η定义为衍射光强和透射光强之和的

比值，即η＝犐ｄ（犐ｄ＋犐ｔ），其中犐ｄ是衍射光强，犐ｔ是透

射光强．在光栅建立过程中衍射效率随时间变化为

η（狋槡 ）＝ η槡ｓａｔ［１－ｅｘｐ（－狋／τｗ）］，其中τｗ 为写入时

间，ηｓａｔ为光栅饱和时的衍射效率．灵敏度定义犛＝

ｄ

ｄ狋
槡η｜狋（ ）＝０ ／犐犔≈

（η槡ｓａｔ／τｗ）
（犐犔）

，其中犐和犔 分别代表

记录光总强度和晶体厚度，图３为写入光栅和光栅

擦除过程中各晶体的槡η随时间的变化关系，由此可

以得出晶体的一些光折变性能，结果见表２．

图３　晶体的写入和擦除曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｅｒａｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓ

４５２１
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表２　犔犻犖犫犗３：犉犲：犎犳系列晶体的全息存储性能

犜犪犫犾犲２　犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮狊狋狅狉犪犵犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犔犻犖犫犗３：犉犲：犎犳

Ｓａｍｐｌｅｓ ηｓａｔ／（％） τｗ／ｓ 犛／（ｃｍ·Ｊ－１）

Ｈｆ０９４ ５４．０ ５８８ ０．４３９

Ｈｆ１０５ ３６．４ ３９６ ０．５３５

Ｈｆ１２０ ２３．５ １２４ １．３８４

　　结果表明，随着晶体中［Ｌｉ］／［Ｎｂ］的增加，样品

的衍射效率逐渐减小，写入时间缩短，灵敏度增大．

在ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｈｆ晶体中，Ｆｅ
２＋／３＋作为光折变敏感

中心参与光折变效应的电荷输运过程．其中Ｆｅ２＋是

施主，Ｆｅ３＋为受主，光折变灵敏度与Ｆｅ２＋与Ｆｅ３＋比

率有关，写入时间减小和灵敏度增大都说明晶体中

［Ｆｅ２＋］／［Ｆｅ３＋］比值增加．这一点与吸收光谱得出

的结论一致，即：［Ｌｉ］／［Ｎｂ］的变化会改变晶格中

［Ｆｅ２＋］／［Ｆｅ３＋］比值．

３　测定晶体的抗光散射能力

实验采用光斑畸变法测试材料的抗光散射能

力．实验中光源为 ＨｅＮｅ激光器（６３２．８ｎｍ），采用

的透镜焦距为犳＝６２．９ｍｍ，晶体前光阑尺寸为

０．１５ｃｍ，如图４．晶体的抗光散射能力定义犚＝犠／

犛＝π犠犱
２／（λ

２
犳
２），式中λ为激光波长，犱为聚焦前

光束直径，犠 为晶体出现光斑畸变时的激光输出功

率．测量结果见表３．

图４　测量晶体抗光散射能力的实验光路

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ

文献［５］指出，当 Ｈｆ４＋的浓度为２ｍｏｌ％时，随

着［Ｌｉ］／［Ｎｂ］的增大，晶体的抗光散射能力逐渐加

强，这是因为当 Ｈｆ４＋ 的掺杂浓度小于阈值浓度

（４ｍｏｌ％）时，［Ｌｉ］的增加会使得晶体中 Ｌｉ空位

（ＶＬｉ－）和反位铌（Ｎｂ
４＋
Ｌｉ ）数量减少，晶体中缺陷数减

少，抗光散射能力增强．

在实验中发现，抗光散射能力变化规律与文献

［５］中 明 显 不 同，随 着 ［Ｌｉ］／［Ｎｂ］的 增 大，

Ｈｆ（４ｍｏｌ％）：Ｆｅ（０．０３ｗｔ％）：ＬｉＮｂＯ３晶体抗光散

射能力会逐渐减弱．可以认为，当 Ｈｆ４＋的掺杂浓度

达到阈值浓度（４ｍｏｌ％）时，同成分铌酸锂晶体中的

反位铌（Ｎｂ４＋Ｌｉ ）已经被 Ｈｆ
４＋完全取代，在晶体中对

散射噪声起主要作用的是 Ｆｅ２＋Ｌｉ ［７］．对于同成分

ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｈｆ晶体来说，Ｈｆ
４＋将占据在Ｌｉ位的

Ｆｅ３＋挤到Ｎｂ位，使得陷阱中心Ｆｅ２＋Ｌｉ 数量较少，所

以晶体具有较高的抗光散射能力．当［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比

超过化学计量比后，在晶体内部又会产生新的本征

缺陷，同时，晶体中Ｆｅ２＋Ｌｉ 数量也会逐渐增加，这些都

导致晶体抗光散射能力降低．

表３　犔犻犖犫犗３：犉犲：犎犳晶体的抗光散射能力

犜犪犫犾犲３　犔犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犔犻犖犫犗３：犉犲：犎犳

Ｓａｍｐｌｅｓ

Ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＨｆＯ２／

（ｍｏｌ％）

［Ｌｉ］／

［Ｎｂ］

Ｆｅ２Ｏ３／

（ｗｔ％）

Ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ

λ／

ｎｍ

Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ

犚×１０２／

（ｗ·ｃｍ－２）
Ｒｅｆｓ．

Ｈｆ１ ２ ０．９４ ０．０５ ５１４．５ １．２ ［５］

Ｈｆ２ ２ １．０５ ０．０５ ５１４．５ ３．４ ［５］

Ｈｆ３ ２ １．２０ ０．０５ ５１４．５ ６．４ ［５］

Ｈｆ０９４ ４ ０．９４ ０．０３ ６３２．８ ５４．０
Ｔｈｉｓ

ｗｏｒｋ

Ｈｆ１０５ ４ １．０５ ０．０３ ６３２．８ ３６．４
Ｔｈｉｓ

ｗｏｒｋ

Ｈｆ１２０ ４ １．２０ ０．０３ ６３２．８ ２３．５
Ｔｈｉｓ

ｗｏｒｋ

４　结论

本文分析了掺杂４ｍｏｌ％Ｈｆ４＋的ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：

Ｈｆ系列晶体（［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比变化）的光折变性能和

抗光散射能力．对于同成分ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｈｆ晶体，

Ｈｆ４＋的阈值浓度为４ｍｏｌ％，也就是说当晶体中

［Ｌｉ］／［Ｎｂ］＝０．９４时，掺入４ｍｏｌ％的 Ｈｆ４＋就可以

完全取代晶格中Ｎｂ４＋Ｌｉ ．当［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比超过化学计

量比时，随着［Ｌｉ］／［Ｎｂ］比的增大，Ｈｆ４＋取代正常的

Ｎｂ位和Ｌｉ位，因为 Ｈｆ４＋ 的极化能力要比Ｌｉ＋ 和

Ｎｂ５＋强，因此样品的可见吸收边会随着［Ｌｉ］／［Ｎｂ］

比的增大而红移．同时，［Ｌｉ］／［Ｎｂ］的增大将引起晶

格中Ｆｅ２＋浓度增大，而且陷阱中心Ｆｅ２＋Ｌｉ 的数量也会

增加，因此随着［Ｌｉ］／［Ｎｂ］的增加，样品的衍射效率

减小，写入时间缩短，灵敏度增大，抗光散射能力逐

渐减弱．

参考文献

［１］　ＧＵＯ Ｙａｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ，ＬＩＵ Ｃａｉｘｉａ，犲狋犪犾．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｚｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（５）：５７０５７２．

郭亚军，张建，刘彩霞，等．Ｚｎ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ 晶体全息存储性能

研究［Ｊ］．光子学报，２００４，３３（５）：５７０５７２．

［２］　ＫＯＫＡＮＹＡＮＥＰ，ＲＡＺＺＡＲＩＬ，ＣＲＩＳＴＩＡＮＩＩ，犲狋犪犾．Ｒｅｄｕｃｅｄ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｆｎｉｕｍｄｏｐｅｄ ｓｉｎｇｌｅｄｏｍａｉｎ ａｎｄ

ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００４，８４（１１）：１８８０１８８２．

［３］　ＬＩＳＱ，ＬＩＵＳＧ，ＫＯＮＧＹＦ，犲狋犪犾．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｉＮｂＯ３：ＦｅｃｒｙｓｔａｌｂｙＨｆＯ２ｃｏｄｏｐｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾

犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，８９（１０）：１０１１２６１０１１２９．

［４］　ＹＡＮＷＢ，ＣＨＥＮ ＨＪ，ＳＨＩＬＨ，犲狋犪犾．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｖａｒｉｅｄｗｉｔｈＨｆＯ２ｃｏｄｏｐｉｎｇｉｎＬｉＮｂＯ３：

Ｆｅｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００７，９０（２１）：２１１１０８２１１１１０．

［５］　ＬＩＵＢ，ＬＩＣ，ＢＩＪ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｎｏｎ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｃｏｄｏｐｅｄ Ｈｆ：Ｆｅ：ＬｉＮｂＯ３ ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．

犆狉狔狊狋犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，４３（３）：２６０２６５．

［６］　ＸＵ Ｘｉｕｌａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｈａｆｎｉｕｍ

５５２１



光　子　学　报 ３９卷

ｓｅｒｉｅｓｄｏｐｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｎｉｏｂａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：

ＺｈｏｎｇｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８：３４３５．

许秀兰．掺铪系列铌酸锂晶体的制备及其性能分析［Ｄ］．广州：

中山大学，２００８：３４３５．

［７］　ＧＵＩＱｉａｎｇ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅｃｒｙｓｔａｌｓａｄｏｐｅｄｂｙＳｃ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８：４５４６，５３５４．

桂强．钪系掺杂铌酸锂晶体生长及全息存储性能［Ｄ］．哈尔滨：

哈尔滨理工大学，２００８：４５４６，５３５４．

犈犳犳犲犮狋狅犳［犔犻］／［犖犫］狅狀狋犺犲犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犛狋狅狉犪犵犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

犻狀犔犻犖犫犗３：犉犲：犎犳犆狉狔狊狋犪犾狊

ＧＡＯＬｉｗｅｉ，ＭＥＮＧＱｉｎｇｘｉｎ，ＳＨＩＨｏｎｇｘｉｎ，ＳＵＮＸｉｕｄｏｎｇ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＶｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｈｆ

ｃｒｙｓｔａｌｓａｄｏｐｅｄｗｉｔｈ Ｈｆ（４ ｍｏｌ％）ａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｅｄ．ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＶｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｄｇｅｓ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｈｉｆｔｔｏｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ［Ｆｅ
２＋］／［Ｆｅ３＋］ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ［Ｌｉ］／［Ｎｂ］，

ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄｅｃｅａｓｉｎｇｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ［Ｌｉ］／［Ｎｂ］．Ｉｔｉｓ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＦｅ
２＋
Ｌｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｙｓｔａｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬｉＮｂＯ３：Ｆｅ：Ｈｆ；Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ［Ｌｉ］／［Ｎｂ］ｖａｒｉａｔｉｏｎ

犌犃犗犔犻狑犲犻　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７９，ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２００９．Ｎｏｗｓｈｅｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

６５２１


