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В кристаллах ниобата лития, легированных ионами железа, меди, родия и рутения, возможна оптическая
запись изображения при наличии градиента освещенности, направленного параллельно полярной оси
кристалла. В зависимости от рода примеси и степени легирования, внешних условий, например длительности
записи, время хранения изображения достигает 60 суток. Изучено влияние поляризации записывающего
излучения на контраст записанного изображения.

PACS: 77.84.Dy, 78.20.Fm, 78.20.Jq

1. Введение

В последние годы значительно возрос интерес к
разработке оптических систем записи, хранении и об-
работки информации на основе фотосегнетоэлектриков,
к которым относится кристалл ниобата лития [1,2].
С одной стороны, фоторефрактивный эффект (ФРЭ)
в кристаллах ниобата лития позволяет записать опти-
ческую информацию, например, в виде голограмм, а
с другой стороны, из-за указанного эффекта на оп-
тически наведенных неоднородностях световые пучки
испытывают сильную деструкцию — фоторефрактивное
рассеяние света (ФРРС), что ухудшает качество записи
голограмм [1]. В связи с этим проблема, связанная с
подавлением ФРРС в фотосегнетоэлектриках, остается
актуальной. В кристаллах ниобата лития применяются
различные способы подавления ФРРС, например внед-
рение нефоторефрактивных примесей [3], применение
электрических и тепловых полей [4], изменение стехио-
метрии кристаллов ниобата лития [5]. Эти методы яв-
ляются малоэффективными. К тому же возникает необ-
ходимость сохранения голограммы при ее считывании.
До настоящего времени исследования в области оптиче-
ской записи изображений (голограмм) в подавляющем
большинстве работ проводились с использованием коге-
рентного лазерного излучения. Возможность использо-
вания некогерентного широкополосного излучения для
получения качественной оптической записи хотя и не
отрицается [1,2], но практчески совершенно не изучена.
Использование широкополосного некогеретного излу-

чения при записи оптического изображения позволяет
подавить эффект ФРРС, а также устранить стирание
изображения в кристаллах ниобата лития при считы-
вании.
Целью настоящей работы является исследование воз-

можности записи и считывания оптического изобра-
жения в легированных кристаллах ниобата лития при
использовании широкополосного некогерентного нела-
зерного излучения.

2. Объекты исследования и методика
эксперимента

Используются кристаллы ниобата лития с примесями
железа, меди, родия или рутения. Образцы представляют
собой кристаллические пластинки толщиной 1−2mm
с размерами в плане 10× 10mm. Полярная ось кристал-
ла расположена в плоскости пластинки. Концентарция
примеси составляет 0.01−0.3wt.%.
Кристаллы облучаются излучением от лампы накали-

вания ПЖ-1000 с плотностью мощности до 0.6mW/mm2

при однородном освещении. Излучение от лампы нака-
ливания с помощью системы объективов направляется
на транспорант, который создает форму светового пятна,
падающего на входную грань кристалла.
Считывание записанного изображения производится

методом фазового контраста в белом свете на границе
свет−тень или тень−полутень либо интерференционно-
поляризационным методом в лазерных пучках.
Записанное изображение фотографируется цифровой

камерой и обрабатывается с помощью математического
пакета mathcad. Видность изображения (контраст) опре-
деляется по формуле

T =
Imax − Imin
Imax + Imin

· 100%, (1)

где Imin, Imax — значения максимальной и минимальной
интенсивностей записанного изображения в кристалле.
Значения Imin, Imax определяются как средние величины
яркости пикселей в наиболее освещенной и темной об-
ластях сфотографированного изображения. Наилучшей
зарегистрированной видностью (контрастом) изображе-
ния является T = 50−60%.

3. Экспериментальные результаты

На рис. 1 представлена запись (в течение 5min)
изображения пропускающей диафрагмы в форме пря-
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Рис. 1. Запись световой полоски размером 2× 3mm в
кристалле LiNbO3 : Fe (0.3wt.%). Сторона полоски размером
3mm параллельна Ps : a — открыта вся полоска, b — поло-
вина полоски закрыта экраном, реализуется стирание нижней
половины полоски. 1 — неосвещенная область кристалла,
2 — световая полоска, 3 — область кристалла после повтор-
ного облучения (произошло стирание нижней части полоски).

Рис. 2. Зависимость времени хранения t изображения от
времени экспозиции τ в кристалле LiNbO3 : Fe (0.3wt.%).

моугольника с длинной стороной, ориентированной па-
раллельно полярной оси кристалла, позволяющей по-
лучить световую полоску в форме прямоугольника.
Стороны прямоугольника, параллельные полярной оси
кристалла, не визуализируются ни методом фазового
контраста, ни интерференционно-поляризационным ме-
тодом (рис. 1, a). Однако хорошо регистрируются края
полоски, перпендикулярные полярной оси кристалла.
Если закрыть верхнюю половину кристалла с записан-
ным изображением непрозрачным экраном и облучить
открытую часть кристалла светом с однородной интен-
сивностью (в течение 5min), то происходит стирание
предварительно записанной информации (рис. 1, b). Если
осуществить термический отжиг кристалла в воздухе
в течение 30min при 180◦C, то стирается вся инфор-
мация.

Отметим, что помимо стирания нижней части изобра-
жения полоски произошла записть нижней части непро-
зрачного экрана (рис. 1, b). Темная линия перпендику-
лярна полярной оси кристалла.
Во всех случаях запись изображения происходит в

течение 60−100 s (T = 25−35%). При дальнейшем об-
лучении кристалла контраст изображения возрастает и
достигает максимального значения за 300−350 s (кон-
траст T = 60−70%). В кристалле LiNbO3 : Fe (0.3wt.%)
изображение сохраняется контрастным (T = 40−50%)
при комнатной температуре в темноте более суток.
Чем больше время экспозиции, тем дольше хранится
изображение, сохраняя контраст порядка 40% (рис. 2).
Длительность записи изображения зависит также от

температуры окружающей среды (температуры кристал-
ла). При температуре окружающей среды 40−85◦C изоб-
ражение записывается в течение 8−15min и хранится
35−40 h. При температуре 85−120◦C запись изображе-
ния осуществляется за время 15−30min, а при 180◦C
наведенная оптическая неоднородность стирается.
На рис. 3 приведена запись текстовой информации с

использованием широкополосного некогеретного излу-
чения.
В номинально чистых кристаллах запись изображения

зарегистрировать не удалось. В кристаллах, легирован-
ных ионами рутения (0.3wt.%), меди (0.05wt.%) и двой-
ными примесями: железо (0.3wt.%) с медью (0.01wt.%),
железо (0.3wt.%) с родием (0.01wt.%), запись мало-
контрастная (T = 10−20%), но при увеличении време-
ни экспозиции (до 10−15min) изображение становит-
ся констрастным (T = 40−50%) и хорошо визуально
наблюдается. Только у кристаллов с примесью железа
контраст достигает 40% при сравнительно небольшом
времени облучения (2−5min). В кристаллах ниобата
лития с примесью родия (0.05wt.%) производится запись

Рис. 3. Запись изображения в кристалле LiNbO3 : Fe (0.3wt.%).
Ps — полярная ось кристалла.
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Ориентационно-поляризацинная зависимость контраста изоб-
ражения

Ориентация световых Ориентация вектора E
полосок по отноше- световой волны по от- Контраст
нию к полярной оси ношению к полярной изображения, %
кристалла, deg оси кристалла, deg

90 0 63.4
90 45 54.7
90 90 44.2
45 0 42.0
45 45 31.6
45 90 22.7
0 0 0
0 45 0
0 90 0

с долговременной памятью (более 50 суток). Изоб-
ражение стирается только термическим отжигом при
температуре 180◦C в течение 30min.

4. Обсуждение результатов

В фоторефрактивных кристаллах возможна как запись
изображений, так и запись голограмм, для которых
используется обычно лазерное излучение [1].
В фотосегнетоэлектриках под действием света про-

исходит изменение показателя преломления (�n) [6].
Еще в 70-х годах предсказывалось применение таких
материалов в устройствах оптической голографической
памяти с использованием этого эффекта. Предсказа-
ния в полной мере пока еще не осуществились из-за
некоторых нерешенных проблем, таких как невысокая
чувствительность, сопровождение фоторефракции фото-
рефрактивным рассеянием света [7], что приводит к
ухудшению качества записи.
Под действием света в фотосегнетоэлектрике возни-

кает ток [6]
j = χβI + D∇I + σE. (2)

Он состоит из токов фотогальванического (χβI), диф-
фузионного (D∇I) и тока проводимости (σE). Здесь
χ, β, D — соответственно коэффициенты поглощения
света, фотовольтаический и диффузии; σ — проводи-
мость; E — напряженность электрического поля (фо-
тонаведенная или приложенная к кристаллу); I(r) —
распределение интенсивности света. Ток j производит
пространственное перераспределение зарядов, согласо-
ванное с распределением I(r), в результате чего в кри-
сталле возникает электрическое поле E(r), пропорцио-
нальное I(r). Наведенное поле E(r) изменяет показатель
преломления вследствие электрооптического эффекта
�ni j = r i jkEk .
В соответствии с тем, что в кристаллах ниобата лития

преимущественным механизмом переноса заряда явля-
ется фотовольтаический [8], запись изображения, обус-

ловленая электрооптическим эффектом, имеет четкую
ориентационно-поляризационную зависимость, которая
приведена в таблице.

5. Заключение

Экспериментальные результаты показали, что запись
изображения в легированных кристаллах ниобата лития
реализуется только тогда, когда присутствует градиент
освещенности, ориентированный параллельно полярной
оси кристалла (ось z ). В этом направлении токи фо-
товольтаической природы имеют значение на один-два
порядка больше, чем вдоль осей x и y за счет бо́льшей
нелинейности восприимчивости.
Вероятен вклад и других механизмов записи изоб-

ражения, например нелинейного четырехволнового вза-
имодействия в объеме кристалла. Отсутствие записи
полоски света, ориентированной параллельно полярной
оси кристалла, может быть также обусловлено неод-
нородностью электрического поля, когда максимальное
значение электрического поля имеется только у краев
световой полоски, перпендикулярной полярной оси кри-
сталла, а при отходе от полоски резко падает, в центре
полоски электрическое поле равно нулю (поэтому нет
изменения показателя преломления).
Записанное в кристалле ниобата лития изображе-

ние может быть стерто при равномерном освещении
кристалла некогерентным нелазерным излучением или
термическим отжигом. Возможны многократная ревер-
сивная запись и стирание изображения в легирован-
ных кристаллах ниобата лития при использовании для
записи изображения некогерентного широкополосного
излучения.
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