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Abstract: In this research we measure some of the optical parameters of 

Barium Titanate crystal (BaTiO3), such as signal beam gain, coupling 

constant (exponential gain coefficient), change in index refraction and 

photorefractive sensitivity, which are very significant for optical data 

storage. In all experiment, two- wave mixing configuration at 632.8 nm (He-

Ne laser) were used. Experimental data for change in signal beam gain 

versus input angle of two beam, beam intensity ratio, pump beam intensity 

and grating vector, were plotted and compared with Kukhtarev theory. Using 

of experimental data, we calculated other optical parameters such as 

exponential gain coefficient, change in index refraction and photorefractive 

sensitivity. The results are good and the crystal can be used for optical data 

storage, dynamic holography, etc. For a - wave mixing configuration,the 

same crystal as a recording medium for real time displacement has been 

used. For measurement of distant object a high coherent source such as He-

Ne laser has can been used. Long coherence length of the laser permit to 

study the objects which are far away from the crystal. The influence of 

intervening medium must be negligible.  

Keywords: Barium Titanate Crystal, Photorefractive Effect, Two-Wave 

Mixing, Real Time Displacement Measurement. 
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هاي گيري اندازه نورشكستي بلور تيتانات باريم و کاربردهاي آن دررفتار 

 اپتيكي در زمان واقعي

 آرا، مجتبي شعبان محمدحسين مجلس

 آزمايشگاه فوتونيکگروه فيزيک دانشگاه تربيت معلم تهران دانشكده علوم 
 ara@msrt.irپست الكترونيكي:

 

 

 
 

 ةمانند بهر (BaTiO3)بلور تيتانات باريم ي اپتيكي مهم از پارامترهابعضي  در اين مقاله چكيده:

 يتغيير در ضريب شكست بلور و حساسيت نورشكست ،نمايي()ضريب بهره يدگيبلور، ثابت جفت

کنيم. در تمام ميگيري  اندازه که در ضبط اطلاعات اپتيكي از اهميت زيادي برخوردارند را

. شده استاستفاده  nm 8/236طول موج  و (TWM) ترکيب دو موجچيدمان از زمايشها آ

شدت  ،فرودي دو باريكه ةتغييرات بهره بلور را نسبت به زاوي مده يعني،آي به دست تجرب نتايج

اساس  که بر ينظر محاسبات رسم و با توري ةو بردار شبك دمش ةشدت باريك ،ها باريكه ينسب

برخي از پارامترهاي اپتيكي بلور تيتانات باريم از  کنيم. ميمقايسه  ايم دادهنجام ا کوختارو ةنظري

 ي،تجرب نتايجرا با استفاده از  يقبيل: تغيير در ضريب شكست حالت پايا و حساسيت نورشكست

 يو بيانگر کاراي مطلوبي است نتايجبراي بلور مورد نظر  دست آمدهه کنيم. نتايج ب يمحاسبه م

. سپس بر اساس است غيرهديناميک و  ي، هــولــوگـرافـياطلاعات اپتيـكضبط در بلور اين 

را در زمان واقعي مورد  ئيشجايي و تغيير مكان ه ب پيكربندي ترکيب دو موج در اين بلور، جا

کند که  دهيم. طول همدوسي مناسب ليزر هليم ـ نئون اين امكان را فراهم مي مطالعه قرار مي

آزمايش را بايد در  خوبي مطالعه شود.ه دور از بلور قرار گرفته است ب ةفاصلکه در  شيئمكان 

 .گرفتانجام داد و در عين حال تأثير محيط را ناديده  اهمحيطي کاملاً آرام و خالي از نوسان

 .گيري در زمان واقعي ترکيب دو موج، اثر نورشكستي، بلورتيتانات باريم، اندازه کليدي: يهاهواژ

 

 09تا  81، از صفحة 85ستان تابو  بهار، 1شمارة 

 

 (2/0/1388دريافت نسخه نهايي   ،13/11/1383)دريافت مقاله 
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 83  . . .کاربردهاي نورشكستي بلور تيتانات باريم و

 مقدمه
 ,BaTiO3, KNbO3مانند (Photorefractive) يكستـورشـن يورهاـير بلـاخ يدر سالها

Bi4Ti3O12, SNB, KNSBN, BSO, BGO, GaAs, InP, CdTe,   که از دسته مواد
 يساز آنها در ذخيره ةند، به دليل کاربرد گستردهسترسانا ـريک و نيمـروالكتـفناريک، ـروالكتـف

هاي مزدوج  گرهاي نورشكستي، توليد آينهاسحساـرافـي ديناميک، هــولــوگ ،ياطلاعات اپتيـك
نورشكستي يكي از  ةپديد. ]1-3[ اند مورد توجه بسياري از پژوهشگران قرار گرفته رهيغو  فاز
. ]8-2[ دهد اپتيک غيرخطي از ترکيب امواج در محيط رخ مي مهم است که در ناحيه ياهاثر

 شوند و مي شود فوتونها جذب ناخالصيهاي درون بلور ميتابيده  هنگامي که به اين مواد نور
 بيشترسپس به نواحي ديگري که  روند و رسانش مي ظرفيت به نوار از الكترونهاي نوار يتعداد

 .گيردصورت ميآنجا عمل بازترکيب  در ند وشو مي خشپ شوند نواحي تاريک محسوب مي
خود باعث ايجاد ميدان بار فضايي  ةوبيندها جدايي بار فضايي بوده که به نااين فر ةنتيج
و  را تغيير داده ضريب شكست بلور (Pokels effect)اثر پوکلز  بنابرشود. اين ميدان  مي

 .]8و7و8[ آوردمياطلاعات اپتيكي را فراهم  ضبط کند که امكان توريهايي در محيط ايجاد مي
. ]0[ د و همكارانش مشاهده شداثر نورشكستي در بلور تيتانات باريم اولين بار توسط تانزن 

است که ضريب  کارگيري آن به عنوان بلور نورشكستي، آنه اين بلور در ب يبرترترين  برجسته
( نسبت به بلورهاي ديگر مقدار قابل توجهي است که اين منجر به افزايش r42الكترواپتيک آن )

ي، تقويت تصاوير همدوس، طور مكرر در ضبط اطلاعات اپتيكه شود. اين بلور ب بازده پراش مي
هولوگرافي ديناميک هميوغ فاز اپتيكي و هولوگرافي در زمان واقعي مورد استفاده قرار گرفته 

اخيراً بلور تيتانات باريم به علت دارا بودن زمان پاسخگويي مناسب براي  .]19-18[ است
. معمولاً از ]12-15[ ه استبودگيري اپتيكي در زمان واقعي مورد استفاده محققين  اندازه

فاز بين توري ديناميک و پرتوهاي  دمانيچکنيم. در اين  دو موج در بلور استفاده ميدمان يچ

تداخلي به اندازه
2


 جائي فاز به ترتيب باعث ه ب اين دو نوع جا .]0[شود جا ميه ب جا

اين دو پيكربندي متفاوت  اپتيكي براي يسرشتد، هر چند که شوتقويت و تضعيف باريكه مي
 .]12[است
چند متري از بلور  ةمورد نظر از پيكربندي ترکيب دو موج در فاصل شيئبراي مطالعه سپس  

کنيم. آزمايش براي تعيين  استفاده مي He-Neو ليزر ]12[ دارتيتانات باريم، عكاسي خال
شود و  کار برده مي به شيئيک تک مرکب که به عنوان  شيئانحراف، خميدگي يا شكستگي در 

 گيرد. ميصورت اي  نقطه ةباريكا استفاده از ب

 گيري پارامترهاي اپتيكي بلور تيتانات باريم اندازه -)الف( آزمايش

 شيئهاي دمش و  گيري شدت باريكه (، با اندازه1مطابق چيدمان نشان داده شده در شكل )
 گراسحسا( و Orion/THمدل ) يرقمج توان سنبا استفاده از بلور،  دروناز  گذراز  پيش و پس

هاي مختلف نسبت به کميت شيئباريكه  ةگيري تغييرات بهر مربوطه، به اندازه گرمايي
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 88   مجلس آرا، شعبان

، ]0و8[ هاي تجربي و مراجع با استفاده از داده از طرف ديگر پردازيم. ( مي2و 5 ،8 ،3)شكلهاي 
فضايي، تغيير در ضريب  ميدان بار مثل (1)جدول  پارامترهاي اپتيكي بلور تيتانات باريم

(، بيشينه 3. با توجه به شكل )کرديمشكست حالت پايا و حساسيت نورشكستي را محاسبه 

) بهره،
)(

)(
=

0Io

LIo
g  که درg بهره بلور )(LIo و ،از بلور پس شيئكه يشدت بار)(0Io  شدت

17θفرودي ةزاوي به ازاي( از بلور پيش شيئ ةكيبار  يتورو بردار  =

)(×.= 16 m10145k شود. مشاهده مي 
پارامترهاي اپتيكي مهم زير را محاسبه  ،هبا استفاده از روابط زير و نتايج مشاهده شداکنون  
 کنيم: مي

)
m

Vk
(133=

q

Tk
k=E

B

d     5

Sceff

3

0ss 10×2.8=Ern
2

1
=nΔ  

)
m

Vk
(10×2=

εk

Nq
=E 10A

q    )
J

m
(10×8.22=

tα

nΔ
=S

3

9ss

oI
 

)
m

Vk
(103.7

EE

EE
E 12

qd

qd

Sc




   
1ss m4/851

n4 



  

 effr ،ب شكست بلوريضر 0n ،ايب شكست بلور در حالت پايدر ضر رييتغ ssnدر روابط بالا 
ب جذب يضر  ،ت بلوريحساس S،ييدان بار فضايم ScE ،ک موثر بلورياپت-ب الكترويضر
ه طول موج نور ب  ،كهين دو باريه بيزاو θ6 ،ييب بهره نمايضر Γ،يزمان نورده t ،يكياپت

ط بر حسب يمح يدما T ،ثابت بولتزمن Bk ،دان اشباعيم qE،دان پخشيم dE ،هکار رفت

 .] 19 [ستاک بلور يالكتر يثابت د  و ،شدت نور IO ،يبردار تور k ،نيکلو

 

 

 

چيدمان ترکيب دو باريكه در بلـور    1شكل 

 .( BaTiO3 )نور شكستي 

 

 

 

 

 .مقادير محاسبه شده پارامترهاي اپتيكي بلور تيتانات باريم  1جدول 

 طول موج ليزر کميت
 استفاده شده

 ميدان
 بار فضايي

شكست  ضريب تغيير در
حساسيت  ضريب بهره نمايي حالت پايا

 نورشكستي
  ESC nss  n1  S اختصاريعلامت

 nm V/m _ m-1 m3/J يكا
 8/66×19-0 8/851 6/8×19-5 3/7×19-0 8/236 گيرياندازه يردامق
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 .دمان ترکيب دو باريكه در بلور به منظور تقويت باريكه شيئيچ  6شكل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .تغييرات بهره بلور نسبت به زاويه بين دو باريكه  3شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .تغييرات بهره بلور نسبت به شدت نسبي دو باريكه  8شكل 

DataalExperiment

Teoritical____

DataalExperiment

Teoritical____
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 .تغييرات بهره بلور نسبت به بردار شبكه   5شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .تغييرات بهره بلور نسبت به شدت باريكه دمش  2شكل 

 اندازه گيري اپتيكي در زمان واقعي  –)ب( آزمايش

( nm8/236) يليزر ةکنيم. باريك ترکيب دو موج استفاده مي دمانيچاز  در اينجا( 6شكل ) بنابر

He-Ne  کنيم.  تقسيم مي بخشباريكه به دو  ةشكافند باراIO که در ي شيئ( به شيئ ة)باريك

يک عدسي به درون با  شيئتابد. بازتاب نور از  متري روي ميز اپتيكي قرار دارد مي 5/6فاصله 

کنيم. در درون بلور دو  دمش( را به درون بلور اضافه مي ة)باريك IPتابد.  بلور تيتانات باريم مي

اي از تداخل  از آنجاکه دو باريكه همدوس هستند، نمونه .کنند با هم تداخل مي IOو  IP ةباريك

هاي بلور تيتانات باريم پاسخگويي کُند آن است،  . از ويژگيگيردشكل ميبلور  درونپايدار در 

بلور را در جهت محور اپتيكي  cدو باريكه به حالت پايدار برسند. محور  لذا زماني لازم است که

DataalExperiment

Teoritical____

DataalExperiment

Teoritical____

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

15
 ]

 

                             7 / 11

http://ijcm.ir/article-1-696-en.html


  . . .کاربردهاي نورشكستي بلور تيتانات باريم و

 

87 

به علت انرژي حاصل از  IOتقويت خواهد شد. تقويت  IPة باريك اب IO ةدهيم لذا باريك قرار مي

از اينكه  پسيابد.  افزايش مي شيئ ة. در نتيجه شدت باريكاست شيئدمش و  ةترکيب دو باريك

دهيم. تغيير  قرار مي يرا تحت فشار مختصر شيئبه حالت پايدار رسيد يند ترکيب دو موج افر

را بر هم يند ترکيب دو موج ادر درون بلور شده و فر شيئتغيير باريكه  موجب شيئمختصر در 

دو باريكه خواهيم داشت که يكي تابش حاصل از نور  تصوير. در اين لحظه روي صفحه زنديم

کرده است. چون  گذرري تابشي است که مستقيماً از بلور پراشيده از توري ديناميک و ديگ

طور پيوسته ه يند خوانش در بلور نورشكست ويرانگر است، شدت باريكه دمش پراشيده بافر

جديد  شيئ ةيابد. وقتي که ترکيب دو موج جديد به حالت پايدار برسد شدت باريك کاهش مي

اي از نوارهاي تداخلي  از تداخل اين دو باريكه نمونه تصوير ةيابد، لذا در روي صفح افزايش مي

 توان مستقيماً در رايانه ذخيره کرد. يانگ حاصل خواهد شد. اين نوارهاي تداخلي را مي

 شود صورت زير بيان ميه در صفحه ب شيئجديد  ةباريك ةدامن شيئاز تغيير شكل  پس

] 12 [. 

(1)        














 


t

t
exp1AAE

c

p00 

A0 گذرد،  است که مستقيماً از بلور مي شيئ ةباريك ةدامن















 


t

t
exp1A

c

p
 ةباريك ةدامن 

شود.  اد ترکيب دو باريكه سپري ميزماني است که براي ايج tcپراشيده شده از توري جديد و 

 صورت زير است.ه پراشيده ب ةباريك ةدامن

(6)           






 


t

t
expAE

c

dd 

Ad از تداخل  تصوير ةاي است که شدت آن در هر نقطه از صفح پراشيده شده ةباريكة دامن

 اند. داده شده 6و  1معادلات  اآيد که ب دست ميه امواجي ب

(3)     ( ) ( ) 2
dδpot )]

tc

t-
exp(A+Iexp)]}

tc

t-
exp(-1[A+A[{=I 

  است. در اين پيكربندي به علت ترکيب دو موج جديد  شيئاختلاف فاز ناشي از تغيير شكل

جديد رو به افزايش  شيئ ةز توري رو به کاهش و شدت باريكپراشيده ا شيئ ةشدت باريك

بين  تفاوتد، کنهاي تداخلي نسبت به زمان تغيير مي خواهد رفت. از آنجاکه شدت باريكه

زير  ةبر حسب زمان از رابط V(t)نوارها  تفاوتنوارهاي تداخلي به زمان سپري شده بستگي دارد. 

 .] 12 [آيد دست ميه ب

(8)          ( )

( ) ( )

( ) ( )tI+tI

tItI2
=V

d0

d0

t
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 88   مجلس آرا، شعبان

IO  وId ةو پراشيده است. وقتي که شدت نوارهاي تداخلي در صفح شيئهاي  شدت باريكه 

بيشينه خواهد بود. در روش تابش  دمانيچنوارهاي تداخلي در اين  وتافمساوي باشد ت تصوير

نمائي  زرگگيري کرد به عواملي چون )الف( ب توان اندازه اي بيشينه تغيير مكاني که مي نقطه

از رابطه زير بدست  dجابجايي  ةدمش بستگي دارد. انداز ةجانبي باريك ةعدسي و )ب( انداز

 .]12[ آيد مي

(5)              
MB

Zλ
=d 

 Mشود،  در رايانه ذخيره مي CCD يلةوسبه پهناي نوارهاي يانگ است که  B که در آن

 است. تصوير ةبلور تا صفح بين سطح ةفاصل Zبزرگنمائي دستگاه و 

 نتايج

اي با  مورد نظر را به شكل دانه شيئچيدمان اپتيكي آماده و  ،شيئجايي در هبراي مطالعه جاب

جهات پراکنده و وارد بلور تيتانات باريم  ةاز برخورد در هم پسکنيم. نور  رنگ سفيد رنگ مي

يک شكاف  شودديده مير شكل د چنانكهدارد. قرار  شيئمتري از  5/6 ةمي شود که در فاصل

قرار  mw35با توان  He-Neتابش نور ليزر  مورد نظر را تحت شيئکنيم.  ايجاد مي شيئدر 

( به درون بلور تيتانات باريم با ابعاد mm09=fيک عدسي ) با را شيئده از شيدهيم. نور پرا مي
3

mm5×5×5 بين  ةکنيم که زاوي مياضافه  شيئ ةدمش را طوري به باريك ة. باريكکنيميروانه م

هولوگرام  جادر درون بلور تداخل کرده و در آن شيئهاي دمش و  درجه باشد. باريكه 38آنها 

جا شود هولوگرام ايجاد شده هبجا شيئقبلاً گفته شد چنانچه  چنانكه. آورندبه وجود ميلازم را 

ترکيب دو موج  ينگچگوشود و اين تغيير باعث تغيير در  تغيير مي دستخوشدر درون بلور 

توانند  دو باريكه پراشيده خواهيم داشت که مي تصوير ةخواهد شد. در اين لحظه در صفح

شود. در  به رايانه منتقل مي CCDدوربين  با يککه  به وجود آورندنوارهاي تداخلي يانگ را 

دهيم.  فشار مناسب قرار مي ديگر آن دررا به جايي محكم کرده و سر  شيئاين آزمايش يک سر 

توانيم نوارهاي تداخلي مربوط به اطراف شكاف را ايجاد و با نوارهاي قبلي  در همين آزمايش مي

 ک وياز خطوط تار شيئانگ در دو سر ي يتداخل ينوارها ةدهند ( نشان7مقايسه کنيم. )شكل

 يتداخل ينوارها يعني. استكه در اطراف شكافها به صورت مورب ياست در حال يروشن مواز

بخش توان از هر  طور کلي با همين آزمايش ميه کند. بير ميتغ شيئمكان گ با توجه به اني

را مورد  شيئمكان فشار در جاي مورد نظر، نوارهاي تداخلي ايجاد کنيم و  ياريبه  شيئ

 را بررسي کنيم. بالاآزمايش، موارد  يچگونگمطالعه قرار دهيم و در زمان واقعي بدون تغيير 
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  . . .کاربردهاي نورشكستي بلور تيتانات باريم و

 

80 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 .از بلور قرار گرفته است يمتر 5/6ئ که در فاصله يش انگ بدست آمده ازي يتداخل ينوارها  7شكل 

 بندي جمع

کوختارو و نتايج تجربي، به محاسبه بهره بلور  ةنظري با استفاده ازكه اشاره شد در اين مقاله چنان

ضريب شكست و حساسيت ايم. تغيير در  و ساير پارامترهاي اپتيكي بلور تيتانات باريم پرداخته

 Δn  =6/8×19-5( به تـرتيب nm 8/236نئـــون ) -کارگيري لـيزر هليـــوم هنـورشكستي با ب

و
J

m3
0-19×18/66=S سه با مقادير گزارش شده،يآيد که در مقا به دست مي 

5-19×81/7  Δn =و
J

m3

 0-19×18/35 S = همچنين با ] 19 و3 [اردخوبي د يسازگار .

 BaTiO3شود که بلور ه ميظ، ملاحشده ياد( و مقايسه با مراجع 2تا3شكلهاي ) مشاهده نمودار

تر و داراي بهره بيشتر، زمان پاسخگويي طولاني BSOنسبت به بلورهاي نورشكستي ديگر مثل 

تيتانات باريم حساسيت نورشكستي کمتري است. نتايج به دست آمده بيانگر اينست که بلور 

مورد آزمايش رفتار نورشكستي مناسبي در کاربردهاي مختلف مانند: ضبط اطلاعات اپتيكي، 

ره( و ضبط يهاي مزدوج فاز و غ سنجي هولوگرافي، توليد آينه هولوگرافي ديناميک )تداخل

بلور  اين . همچنين با چيدمان ترکيب دو موج و استفاده ازدتصاوير سه بعدي با کيفيت عالي دار

را که از بلور فاصله نسبتاً زيادي دارد مورد مطالعه  شيئمكان به عنوان محيط ضبط اطلاعات 

جايي انجام ه ب توان جا يم. در اين آزمايش ميکنقرار داده و برهمكنش محيط را ناديده فرض 

 گيري کرد. را تا حدود کمتر از ميكرون اندازه شيئشده در 

 مراجع

[1] P. Yeh, C. Gu, "Landmark Papers on  Photorefractive Non-Linear 

Optics", World Scientific, Singapore 1995. 

[2] P. Gunter, P. Huignard, "Photorefractive Materials & Their 

Applications", Springer- Verlag Berlin Heidelberg 1989. 

[3] M. H. Majles Ara, C. Vijayan, R. S. sirohi, "Figure-of-Merit Parameter 

of Photorefractive Crystals", Proceedings of SPIE Vol. 4417 2001. 

[4] P. Yeh, "Introduction to Photorefractive Nonlinear Optics", Jon Wiley & 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

15
 ]

 

                            10 / 11

http://ijcm.ir/article-1-696-en.html


 09   مجلس آرا، شعبان

Sons, Inc 1993. 

[5] B. Valeria Damiao, "Developments in Photorefractive Two- Beam 

Coupling Systems", A Thesis for Degree of Doctor of Philosophy 2000. 

[6] Z. Zhou, Y. Li, X .Sun, Q. Wan, "Perturbative Analytical Solution of 

Two-Wave Coupling in Photorefractive Materials at Large Modulation 

Depth", J. Appl. Phys. 80 (8), 15 October 1996. 

[7] P. Hariharan, "Optical Interferometry", ademic Press Australia 1985. 

[8] Ph. Delaye, J. M. C- Jonathan, G. Pauliat, G. Roosen, "Photorefractive 

Materials: Specifications Relevant to Applications", Pure Appl. Opt. 5  541- 

559. 1995 

[9] R. L. Townsendand, J. T. LaMacchia, "Optically induced refractive 

Index change in BaTiO3", J.Appl. Phys., 41,1559-1562, 1970. 

[10] H. Majles Ara, C. Vijayan, N. Krishna Mohan, R. S. Sirohi, 

"Parametric Study of Photorefractive Beam Coupling in BaTiO3 at Multiple 

Wavelengths", Opt. Eng. 39(2) 535- 540, 2000. 

[11] M. P. Petrov, S. I. Stepannov, A. V. Khomenko, "Photorefractive 

Crystals in Cohernt Optical Systems", Springer, Berlin, 1991. 

[12] H. J. Tizani, "Real time metrology with BSO crystal", Opt. Acta, 

29,463-73, 1982. 

[13] M. H. Majles Ara, C. Vijayan, N. Krishna Mohan, R. S. Sirohi, 

"Estimation of diffraction efficiency of holographic gratings in 

photorefractive BaTiO3 and BaTiO3:Ce at multiple wavelengths", Optik 

110383-383, 1999. 

[14] L. Liu, B. Helmers, K. Hinsch, "Speckle metrology with novelty filtering 

using photorefractive two beam coupling in BaTiO3 crystal", Opt. commun, 

100, 19-23, 1993. 

[15] M. H. Majles Ara, R. S. Sirohi, "Speckle shear photography using 

photorefractive crystals for in-plane strain measurement", Proceeding of 

SPIE Vol. 5144, 2003. 

[16] R. S. Sirohi, "Speckle Metrology", Marcel Dekker Inc., New York, 

1993.  

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

15
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

http://ijcm.ir/article-1-696-en.html
http://www.tcpdf.org

