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Abstract: In:Cu:Fe:LiNbO3 crystals were grown by top Cczochralski method with the fixed concentration of 
CuO (0.05wt%), CeO2 (0.1wt%) and various concentration of In2O3 (0.5mol%、1mol%、1.5mol%), 
respectively. The infrared spectra were measured, and the mechanism of position was discussed. The holes 
were dominant carriers at 488nm, while electrons played the role at 633nm. The photorefractive holographic 
storage of the crystals was measured by two-wave coupling experiment. The results were compared with 
those of Fe:LiNbO3 crystals at 633nm. It was found that the response speed, stable diffraction efficiency and 
fixed diffraction efficiency were enhanced by 14 times, 3 times and 4 times, respectively. The mechanism of 
blue photorefractive enhancement was discussed. 
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摘  要：在 LiNbO3中掺进 0.1wt% CeO2、0.05wt%CuO 和 0.5mol%、1mol%、1.5mol%的 In2O3采用提拉法

生长 In:Ce:Cu:LiNbO3晶体。测试晶体的吸收光谱，讨论晶体吸收边移动机理。以 Ce:Cu:LiNbO3晶体

作为存储介质，采用蓝光双波长法和双色法测试晶体的非挥发全息存储。双波长法是以短波长为记录

光，用长波光来读取光栅。双色法是用长波长记录、用短波长敏化。双波长法测得的非挥发存储的写

入速度比双色法快 14 倍，稳态衍射效率比双色法大 3 倍，固定衍射效率比双色法高 4 倍，讨论蓝光

双波长长法对 In:Ce:Cu:LiNbO3晶体非挥发性存储性能优化机理。 

关键词：In:Ce:Cu:LiNbO3晶体，双波长法，非挥发存储。 
 

1 引言 

由于光折变晶体可以实现重复记录和擦除，使之成

为最具吸引力的全息存储材料。但同时这种优点也使

所存储的信息极易受到破坏，在读出过程中很容易被

擦除，即材料固有的挥发性。1998 年，Buse 等人提出

双色非挥发存储技术来实现长期存储[1]。利用双色技

术在 Fe:Mn:LiNbO3晶体中实现长期存储，并在实验上

加以验证。双色技术是用长波长光记录，用短波长光

敏化，而在双波长记录过程中是以短波光为记录光，

用长波长读取光栅。双波长法测试 In:Ce:Cu:LiNbO3

晶体，随着 In3+浓度增加非挥发性存储的稳态衍射

效率，固定衍射效率等性能参数增加。双波长法技术

在非挥发存储性能远远优于双色法[2.3]。 

2 实验晶体的生长和样品制备 

在 LiNbO3 中掺进 CeO2 和 CuO 的浓度分 0.1wt%和

0.05wt% 以 及 0.5mol%, 1mol%, 1.5mol%,In2O3, 

Li/Nb=0.94，采用中频炉做加热体，Cczochralski 技术

生长 In:Ce:Cu:LiNbO3晶体。原料经过混匀，称量和烧

结，烧结时在 700℃恒温 4小时，使 Li2CO3充分分解。

1150℃恒温 2 小时，原料经过化学反应形成
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In:Ce:Cu:LiNbO3 多晶料。加热炉的轴向温度梯度为

40~50℃/cm，晶体生长速度为 1~2mm/h，晶体旋转

速度为 14~28rpm In:Ce:Cu:LiNbO3 晶体的成分配比

和工艺参数如 1 所示： 
 

Table 1 Composition and technical parameter of 
In:Ce:Cu:LiNbO3crystals 

表 1 In:Ce:Cu:LiNbO3晶体的成分配比和工艺参数 
 

Ceystal IC0 IC1 IC2 IC3 

In2O3(mol%) 0 0.5 1.0 1.5 

CeO2(wt%) 0.1 0.1 0.1 0.1 

CuO（wt%） 0.05 0.05 0.05 0.05 

Crystal grown 
speed (mm/h) 

2 2 1.5 1.0 

 

LiNbO3晶体是一维铁电体，存在自发极化，由于自

发极化方向不同，形成以一个个的 “畴区”。刚生长

出的 LiNbO3 晶体是多畴的，必须进行人工极化，使

之转变为单畴晶体。极化温度为 1150℃~1200℃，极

化电流密度为 5mA/cm。晶片埋在 Li2CO3粉中还原，

还原温度为 500℃，还原时间为 30 小时。晶片埋在

Nb2O3 粉中氧化，氧化温度为 1100℃，氧化时间为

10小时。 

3   光学性能测试 

采用 CARY 紫外-可见分光光度计，在室温下测

量 In:Ce:Cu:LiNbO3 晶体的吸收光谱，测试范围为

190~1100nm。吸收边被定义：吸收系数为 20cm-1的波

长位置。我们在吸收光谱测试中得到的是吸光度 A，

它与吸收系数 的关系为：A=0.4343 d 式中 d 测试

晶片的厚度，单位是 cm。LiNbO3 晶体吸收光谱测试

结果如图 1 所示：吸收边位置如图 2 
所示： 

 
Fig1Absorptionspectraof In:Ce:Cu:LiNbO3crystal 

图 1 In:Ce:Cu:LiNbO3 晶体的吸收光谱 

400

440

480

520

     IC1             IC2             IC3    

 

S
ite

 o
f a

bs
or

pt
io

n 
ed

ge
 / 

nm

In content in melt / mol.%
 

  Fig2Siteofabsorptionedge of In:Ce:Cu:LiNbO3 crystal  

图 2  In:Ce:Cu:LiNbO3晶体的吸收边位置 

 

吸收边的位置：IC1 540nm、IC2 400nm、IC3 

450nm 、 LiNbO3 晶 体 吸 收 边 位 置 在 322nm, 

In:Ce:Cu:LiNbO3 晶体吸收边相对 LiNbO3 晶体发生红

移，IC2 相对 IC1 发生紫移，IC3 相对 IC2 发生红移[4.5]。 

4  In:Ce:Cu:LiNbO3 晶体双波长非挥发存

储性能优化研究  

4.1  存储信息长期保存是全息存储的一种重要课题。

1998 年 Buse等人提出的双掺 Mn:Fe:LiNbO3晶体的非

挥发存储：双色存储。Mn:Fe:LiNbO3晶体记录时间太

长（120 分）、抗光损伤能力太低。我们采用三掺双中

心 In:Ce:Cu:LiNbO3 晶体作为存储介质，利用 488nm

的蓝光作为记录光，633nm 的红光作为读出光，研究

In:Ce:Cu:LiNbO3晶体的双波长非挥发存储性能。搭建

的双波长非挥发体全息存储性能测试系统如图 3 所

示： 
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Fig3 Experimental setup for nonvolatile dual-wavelength 
recording 

图 3 非挥发光折变性能测试实验装置图 
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Table 2  Nonvolatile properties of In:Ce:Cu:LiNbO3 crystals 

表 2 In:Ce:Cu:LiNbO3晶体的非挥发全息存储性能 

Properties IC0 IC1 

 Two wavelength two color two wavelength two color 

(%)s  64.0         23.0 
69 .0        25.0 

 

(%)f  29.0          7.0 
29.0        7.5 

 

w （S） 820.0        880.0 
60.0        850.0 

 

S(cm/J) 0.451        0.04 
2.88         0.08 

 

 
记录光光源为 Ar+离子激光器发出的 488nm 波长

的蓝光，488nm 的激光通过分束镜，变为两束光强相

等的记录光：信号光 S 和参考光 R。这两束记录光对

称地以 37角入射到晶体，偏振态均为水平偏振。

He-Ne 激光器发出的 633nm的红光与光栅相对应的布

拉格匹配角照射到晶体上，用来探测光栅的衍射效率

和读出光栅。记录光栅时，信号光和参考光光路中的

两个快门同时打开，记录折射率光栅，同时也打开探

测光用来实时探测衍射光栅。读出时，只打开探测光

光路快门，抹除浅能级中的光栅，固定深能级的光栅，

实现非挥发读出。擦除过程中，打开探测光和一束记

录光，用来抹除深能级中光栅。通过精密功率计来探

测衍射光光强随时间的变化。晶体前探光强以及总记

录光光强分别 50mw/cm2 和 25mw/cm2。实验结果如表

2 所示： 

双色法与双波长存储系统从机理上来说并有大的

不同，都是简单二波耦合实验装置的延伸。该系统与

上面的双波长记录系统的差别在于：双色技术是用长

波长记录，用短波长光敏化，而双波长记录过程中是

以短波长光为记录光，用长波长来读取光栅。同时，

长波长光若能激发能级中载流子，也会参与光折变折

射率光栅的形成过程。以 IC1 作为存储介质，双波长

法和双色法测试的非挥发存储性能实验曲线如图 4 和

图 5 所示 

双波长法测得的稳态衍射效率为 70%，固定衍射

效率为 29%，写入时间为 60 秒。双色法测得的稳态

衍射效率为 23%，固定衍射效率为 7.5%， 

写入时间为 850 秒。在相同存储介质双波长法的测试

工艺获得的非挥发存储性能远远优于双色法。 

5 双波长法优化 In:Ce:Cu:LiNbO3 晶体非挥

发存储机理讨论 

双波长法488nm的蓝光有足够的能量来激发深浅

陷阱中的空穴，光栅就可以直接记录在深浅陷阱能级 

 
Fig4 Time dependence of diffraction efficience 

during recording readout erasing 
图 4 双波长记录过程中，衍射效率随时间变化曲线 

 

 
Fig5  Time dependence of diffraction efficience during 

recording two color recording in 
图 5 双色记录过程中，衍射效率随时间变化曲线 

 

中。双波长非挥发记录写入速度就大大提高了。深浅

陷阱能级上光栅具有相同相位，使得在晶体内所记录

的光栅的总强度为深浅陷阱能级光栅的总和。双中心

In:Ce:Cu:LiNbO3 晶体中利用双波长非挥发所得到非

挥发光栅的强度比双色非挥发光栅强度有很大的提

高。 
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6 结论 

   采用提拉法生长 In:Ce:Cu:LiNbO3晶体，测试晶 

体的吸收光谱，晶体吸收边相对 LiNbO3发生移动。 

采用蓝光双波长法和双色法测试 In:Ce:Cu:LiNbO3 晶

体非挥发存储，测得双波长法的写入速度是双色法的

14 倍。稳态衍射效率双波长法是双色法的 3 倍固定衍

射效率双波长法是双色法的 4 倍。双波长法工艺获得

的非挥发存储性能远远优于双色法。蓝光双波长法优

化 In:Ce:Cu:LiNbO3晶体非挥发存储的机理进行讨论。 
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