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双掺(V ,Cr):KNSBN晶体光诱导吸收研究
 

张曰理 , 李辉遒 , 阳生红 , 莫　党
(中山大学凝聚态物理研究所/物理学系 ,广东 广州 510275)

摘　要:成功地生长 、 制备出了双掺(V , Cr)钾钠铌酸锶钡晶体样品.测量了不同光强和光偏
振下的光诱导吸收变化.实验结果显示 , 双掺(V , Cr)钾钠铌酸锶钡晶体具有很高的光诱导吸

收系数 , 其值高达 3 cm
-1
, 且光诱导吸收依赖于泵浦束光强和探测束光偏振.对实验结果用

两中心电荷传输模型进行了解释.
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光折变晶体由于在图像处理 , 光存储 , 光信号放大和光学相位共轭等方面潜在的应用

前景 , 从而引起人们对其广泛研究.钾钠铌酸锶钡 (KNSBN)晶体是一种重要的光折变晶

体.它具有电光和非线性系数大 , 性能稳定 , 无室温相变和 90°畴 , 易于生长 、 极化 , 内

部有 3种类型结构空位 , 易于引入其它离子进行掺杂改性等优点;因此 , 对钾钠铌酸锶钡

(KNSBN)晶体的研究越来越受到人们的重视[ 1～ 3] .

近些年来 , 人们相继在铁电 、 光折变晶体 LiNbO3:Fe , KNbO3 , BaTO3和 SBN中发现

了光诱导吸收现象
[ 4～ 8]

, 并导致了光折变两中心模型的发展.本文将研究新型双掺(V ,Cr)

钾钠铌酸锶钡晶体生长 、 制备及在不同光强和光偏振下的光诱导吸收现象.

1　晶体生长

实验中 , 我们采用中频感应加热 、 熔体提拉法成功地生长出了双掺(V ,Cr)钾钠铌酸

锶钡晶体.晶体生长原料均采用光谱的 BaCO3 , SrCO3 , K2CO2 , Na2CO3 , Nb2O5 和 V2O5 ,

按分子式(KNa)0.1(Sr0.75Ba0.25)0.9Nb2O6进行称量配料 , 并在熔体中加 w(V2O5)0.24%和

w(Cr2O3)0.08%.KNSBN:(V ,Cr)晶体生长是在大气中进行 , 生长温度约 1 500 ℃, 提拉

速度为3 mm/h , 转速为20 r/min.生长出的KNSBN:(V ,Cr)晶体还需高温退火和极化.晶

体退火条件为:温度约 1 160 ℃, 时间约 12 h , 降温速率为 60 ℃/h.晶体极化条件为:温

度约 170 ℃, 电场约 800 V/mm , 时间约 20min.最后 , 经切割 、 抛光加工成 KNSBN:(V ,

Cr)晶体样品.双掺(V ,Cr):KNSBN晶体吸收谱见图 1实线部分.为了便于比较 , 我们同时
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也给出了纯 KNSBN 晶体的吸收谱 , 见图 1

虚线部分.从图 1可以看出:双掺(V ,Cr)使

KNSBN晶体产生了明显的吸收带 , 这也说

明杂质确实掺入了KNSBN晶体.

2　光诱导吸收测量

　　图 2给出了测量光诱导吸收实验示意

图.实验中 , 我们用扩束后的氩离子激光

(λ=488 nm , 偏振方向平行晶体 C轴)作泵

浦光 , 使其均匀照射到晶体样品;用低能

He-Ne 激光 (λ=633 nm)作探测光 , 使其

在垂直于泵浦光方向上 , 沿着晶体内表面通

过晶体 , 并记录透射的变化.

　　光诱导吸收系数 αI定义为
[ 5 , 6]

　　　　αI =
1
d
ln

Is(with Ip off)
I s(with Ip on)

Is 和 Ip分别为探测光和泵浦光的光强 , d 为

探测光通过的晶体厚度(本实验中 d =3.66

mm).

图3a 给出了在光强 Ip =1.26 mW/cm
2

时 , 晶体样品在泵浦光打开时的光诱导吸收

响应上升曲线;图 3b 给出了晶体样品的稳

态光诱导吸收系数随泵浦光强的变化.由图

3a , b可以看出:晶体样品的光诱导吸收系

数依赖于泵浦光强 , 且随着泵浦束光强增加而增大 , 并最终趋于一饱和值;晶体在泵浦光

打开时的光诱导吸收响应上升过程呈现非指数关系;光诱导吸收依赖于探测束偏振方向 ,

探测束偏振方向平行晶体 C轴时的光诱导吸收系数比探测束偏振方向垂直于晶体 C轴时

的光诱导吸收系数大很多 , 前者最大值可达 3 cm-1 , 后者只有1 cm-1 , 其比值约为 3.

　　光诱导吸收时间响应率定义为:光诱导吸收系数达到稳态光诱导吸收系数值的 (1-

1/e)时所需时间的倒数.图 3c给出了 KNSBN :(V ,Cr)晶体光诱导吸收时间响应率随着泵

浦光强的变化关系.从图 3c中可以看出:随着泵浦光强的增加光诱导吸收时间响应率近

线性地增加 , 亦即随着泵浦光强的增加光诱导吸收时间响应加快.探测束光偏振对光诱导

吸收时间响应率影响不是很大.探测束偏振方向平行于晶体 C轴比探测束偏振方向垂直

于晶体C轴的光诱导吸收时间响应率大 , 亦即探测束偏振方向平行于晶体 C 轴比探测束

偏振方向垂直于晶体C轴的诱导吸收时间响应稍快.

3　讨　论

为了解释 KNSBN :(V , Cr)晶体光诱导吸收现象 , 我们可以引入两中心电荷传输模

型
[ 4]
.我们可以考虑 2个不同光折变中心 C1 和C2 (记为C i , i=1 , 2), 相对价带边缘 C1
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代表深能级而 C2代表浅能级.每一中心上都有空穴源和陷阱.其中空穴源 C+i 的浓度为

N
+
i , 陷阱C0i 的浓度为N

0
i , 而对 i类中心总浓度N i=N

+
i +N

0
i保持不变.当KNSBN:(V ,

Cr)晶体受到波长较短的泵浦光 (λ=488 nm)照射时 , 电子受激发从价带跃迁到 C+1 , 从

而在价带产生空穴 , 空穴在价带中移动并被 C
0
1 或C

0
2俘获产生 C

+
1 或C

+
2 .由于 C2比 C1 热

激发能低 , 所以空穴很容易被 C02 俘获产生 C+2 .随着泵浦光光强的增加 , 由 C+1 产生越来

越多的空穴;随着价带空穴的增加 , 越来越多的空穴被C02俘获产生 C+2 , 从而引起 N
+
2 的

增加.当KNSBN:(V ,Cr)晶体受到波长较长的探测光 (λ=632.8 nm)照射时 , 电子受激

发从价带跃迁到 C+2 , 所以 N
+
2 的增加必然引起光吸收的变化 , 从而产生光诱导吸收 , 且

泵浦光强越强引起光吸收的变化也就越大.光诱导吸收依赖于探测束偏振方向可解释为:

浅陷阱可看作沿着晶体 a 轴和 c 轴不同的各向异性孤立势阱 (实际上 , KNSBN晶体沿 a

轴和 c轴不论在微观结构 , 还是在宏观性质上均显各向异性), 从而导致了 KNSBN :(V ,

Cr)晶体沿着 c 轴偏振的光有较大的偶极子动量 , 亦即有较大的光电离跃迁截面 , 所以探

测束偏振方向平行于晶体 C轴比探测束偏振方向垂直于晶体C轴的光诱导吸收要大的多.

文献 [ 5 , 7] 给出了光诱导吸收响应时间率与泵浦光强之间关系

　　　　1/τ=β2 +s2 Ip +γ2n

其中 , τ为光诱导吸收响应时间 , β2 , γ2分别为浅陷阱热电离率和浅陷阱电子复合常数 , s2为
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浅陷阱光电离跃迁截面 , Ip为泵浦光强 , n 为导带自由电子密度 ,在低光强下 , n与光强成正

比.所以 , 在没有达到光诱导吸收饱和之时 , 光诱导吸收时间响应率与泵浦光强成正比.

4　结　论

实验中我们生长 、制备出了KNSBN:(V ,Cr)晶体样品 ,并在 KNSBN:(V ,Cr)晶体样品

中观测到了强的光诱导吸收现象 ,测量了KNSBN:(V ,Cr)晶体光诱导吸收响应曲线 ,给出了

在不同探测束光偏振方向上 ,KNSBN:(V ,Cr)晶体光诱导吸收系数及光诱导吸收时间响应率

随着泵浦光强的变化关系 ,并用两中心电荷传输模型对 KNSBN:(V ,Cr)光诱导吸收现象进

行了解释.对KNSBN:(V ,Cr)光诱导吸收现象的研究 ,将为进一步认识KNSBN光折变晶体的

电荷传输过程 ,弄清其微观机制 ,推动其实用化有重要的意义.
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Light-induced Absorption in Double-doped(V , Cv)
Potassium Sodium Strontium Barium Niobate

ZHANGYue-li
 
, LI Hui-qiu , YANG Sheng-hong , MO Dang

Abstract:The double-doped (V ,Cr)potassium sodium strontium barium niobate crystal sample has

been successfully grown and prepared.Measurements of light-induced absorption changes in double-
doped(V ,Cr)-potassium sodium strontium barium niobate crystal are carried out for different intensi-
ties and polarization.It is observed that the light-induced absorption coefficient of the sample depends
on the intensity of the pump light beam and the polarization of the probe light beam.A variation as

high as 3 cm-1 of the light-induced absorption coefficient is measured.The results are interpreted in
terms of a two-center charge transport model.
Keywords:photorefractive crystals;KNSBN;light-induced absorption
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