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Abstract: Doped with 0.1wt%MnCO3 0.05WT%Fe2O3 and various concentration(0.5mol%、1mol%、

1.5mol%)In2O3.Using Si-c rod as heating body In:Fe:Mn:LiNbO3 crystals by Czochralski method. The using 
Ar+ ion Laser 488.onm blue light as light source storage properties were measure, diffraction efficiency, 
sensitivity and dynamic range comparing with than that experiment great extent increase. The charge carrier 
type were measured, charge carrier type hole is dominant. The mechanism blue light storage properties 
enhance of In:Fe:Mn:LiNbO3 crystals is researching.   
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摘  要：在 LiNbO3中掺进 0.1wt%%MnCO3, 0.05wt%Fe2O3和不同浓度（0.5mol%、1mol%、1.5mol%）In2O3，

采用硅碳棒作加热体，以提拉法生长 In:Fe:Mn:LiNbO3晶体。采用 Ar+离子激光器 488.0nm 蓝光作光源

测试晶体的存储性能，蓝光测试的衍射效率、灵敏度和动态范围较红光测试大幅度提高。测试蓝光

In:Fe:Mn:LiNbO3 晶体载流子类型，光激载流子类型以空穴为主，In:Fe:Mn:LiNbO3 晶体蓝光存储性能

增强机理进行研究。 
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1 引言 

光学体全息存储由于具有存储容量大、数据传 
输速率高、信息寻址速度快等特点，在现代存储竞争

中显示出巨大的优势和良好的发展前景。理想的体全

息存储材料应具有高折射率调制、低噪声、高灵敏度

以及大的动态范围。同时，为实现长期存储，还需要

材料具有非挥发性。Fe:Mn:LiNbO3晶体具有衍射效率

高，存储寿命长，具有非挥发性（1），但其响应时间长，

散射噪声强等缺点，限制了在全息存储的应用。在

Fe:Mn:LiNbO3 晶体中掺进 In3+离子。In3+离子浓度增

加，衍射效率，灵敏度和动态范围下降。采用蓝光改

良优化 In:Fe:Mn:LiNbO3晶体的存储性能。在蓝光照射

下，随着 In3+离子浓度增加，衍射效率、响应速度、

灵敏度和动态范围都有较大幅度增加。 
2    In:Fe:Mn:LiNbO3晶体的生长 
     在 LiNbO3中掺进 0.05wt%Fe2O3，0.1wt%%MnCO3,
和不同浓度（0.5mol%、1mol%、1.5mol%）In2O3, 采 
用 提 拉 法 生 长 In(1mol%):Fe:Mn:LiNbO3  FMI ，
In(2mol%):Fe:Mn:LiNbO3  FM2, 和

In(3mol%):Fe:Mn:LiNbO3 FM3。晶体生长工艺参数：

轴向温度梯度为 50℃/cm、晶体生长速度为

1~2mm/h、晶体旋转速度为 13~26rpm。极化电流密

度为 5mA//cm2，极化温度为 1180～1200℃。 
 
3 In:Fe:Mn:LiNbO3 晶体光折变全息存储性

能测试 
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M1 and M2: mirrors; BS: beam splitter; D: detector; S: 
shutter; PC: computer 

Fig. 1  Setup diagram of two-wave 
coupling experiment 

图 1  二波耦合实验光路图 
 

      晶体的光折变存储性能包含有衍射效率，响应时

间、擦除时间、灵敏度和动态范围。利用二波耦合光

路测试晶体的光折变存储性能（2）。实验光路如图 1所

示： 
图中所示二波耦合光路中，光源采用 488nm（蓝

光）的氩离子（
Ar ）激光器。出射光被分为两束光

I10 和 I20 。 I10=I20=85mw/cm2，光斑直径为 2.0mm，

这两束光被反射镜 M1和 M2反射后以2 角入射在晶

体上，2 =28°。入射光以 e光入射，在内部形成折

射率光栅，光栅形成之后，挡在其中一束光，则可测

出另一束光的衍射效率，衍射效率定义如下： 

    2

1
100%  I

I                    (1)  

式中 I1 为光栅建立前 I10 的透射光强， 2I 为光栅

建立后 I1在 I2方向的衍射光强。测试结果见表 1。 

响应时间w ：光束照射到晶体形成光栅，衍射效率达

到最大值的 l-e-1所需的时间。测试结果见表 1。 

擦除时间 e ：当衍射效率达到最大值，关闭信号光，

衍射效率降到零时所需的时间。测试结果见表 1。 
灵敏度 S：光折变灵敏度是描述晶体利用指定光能量

来建立光折变光栅的能力（3）。计算公式如下： 
           

0/( )


  S
t IL

w

d
S

dt IL
               (2) 

I 为入射到晶体上的总光强、t 是时间、L 是晶片厚度、

s 是衍射效率最大值。计算结果见表 1。 

动态范围 M/# ：M/#描述了材料在固定系统的配置下

单位体积内记录全息图的能力。计算公式如下： 

   0/ # ( )
  


  e

e t
w

d
M

dt
          (3) 

 e 为擦除时间。计算结果见表 1。 

 
Table1  The holographicstorageproportion of 

Of In:Fe:Mn:LiNbO3 crystal 
表 1  In:Fe:Mn:LiNbO3晶体的存储性能 

 

Crystal η/% w /S  e /S S/cm/J M/# 

FM1 57.5 82.4 182 0.205 1.67 

FM2 62.5 63.5 143 0.366 1.78 

FM3 68.5 41.3 98 0.589 1.96 

 
蓝光测试 In:Fe:Mn:LiNbO3晶体存储。随着 In3+浓度

增加：衍射效率增加、响应时间缩短、擦除时间下降、

灵敏度增加和动态范围增加。蓝光对 In:Fe:Mn:LiNbO3
晶体全息存储性能优化。红光测试，随着 In3+离子浓

度增加：衍射效率、灵敏度和动态范围下降。 
 

4  载流子类型确定 

4.1  当等光强的参考光 I1和信号光 I2在晶体写入光栅

以后，关闭其中一束光，用另一束光来对所记录光栅

进行擦除，在擦除过程中，擦除光与它的衍射光在晶

体内部发生干涉，从而写入新的光栅，新旧光栅之间

的相互作用将影响擦除速度。在图 1 所示的实验配置

下（4），测试 In:Fe:Mn:LiNbO3晶体在 488nm下的擦除

曲线如  图 2，图 3所示： 
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Fig2 Erase curves of FM1at 488nm wavelength 

图 2  FM1 晶体在 488nm 下的擦除曲线 

c 

Ar+laser 

M1 

M2 

BS 
2θ 

b 

a 

I10 

I20 
I1 

I2 
D 

 crystal 

S P
C

1497

The 7th National Conference on Functional Materials and Applications

978-1-935068-41-9 © 2010 SciRes.



 
 

 

 

 

 

0 100 200 300 400
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

信号光I
2

参考光I
1

N
or

m
al

iz
ed

 d
iff

ra
ct

io
n 

ef
fic

ie
nc

y

t (s)

 

 
Fig.3  Erase curves of  FM3 at 488nm wavelength 

图 3  FM3 晶体在 488nm 下的擦除曲线 

 
如果信号光 I2 比参考光 I1 擦除的块，则说明能量

由参考光 I1光转移到信号光 I2光，晶体中的能量转移

方向与晶体光轴方向相同，这时 In:Fe: Mn:LiNbO3晶

体光载流子的类型以空穴为主。相反光激载流子以电

子为主。 
4.2  蓝光优化 In:Fe:Mn:LiNbO3 晶体全息存储增强机

理讨论（5）。 
     当 In3+离子进入 In:Fe: Mn:LiNbO3晶体后，将导致

4
LiNb 

浓度下降，从而引起材料在 488nm 下光电导的

增加，从而引起快速的光折变响应。对空穴来说，Mn
陷阱为浅陷阱，Fe 陷阱为深陷阱，488nm 的蓝光有足

够的能量来激发深浅陷阱的光激载流子。能激发深浅

陷阱中的空穴。由于同相位的特点，材料所记录的光

栅的总强度为深浅陷阱能级光栅强度之和。这样相对

于单中心 LiNbO3晶体来说，双中心 In:Fe: Mn:LiNbO3

晶体中的光栅强度大大增强了，使晶体的存储性能大

幅度增加。 

5. 结论 

      采用硅碳棒作加热体，提拉法生长 In:Fe: 
Mn:LiNbO3晶体，采用二波耦合光路, 氩离子（Ar+）

488nm 蓝光作光源，测试 In:Fe:Mn:LiNbO3 晶体全息

存储性能，衍射效率、响应时间、擦除时间、灵敏度

和动态范围。随着 In3+浓度增加，衍射效率、响应速

度、灵敏度和动态范围增加，采用蓝光确定载流子类

型。是以空穴为主。蓝光存储性能大幅度增长，对于

蓝光优化全息存储性能增强机理进行讨论。 
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