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OZET

Son yillarda, optik teknolojinin 6nemi ve lazer nekojisinin gelsimi nonlineer optik
argtirmalarin artmasina sebep olgtur. Bu kavramin giderek daha fazla
anlsgilmasina paralel olarak nonlineer optik malzemeaeiggitlilik ve gelisim
suratle devam etmektedir. Dolayisiyla malzemelerinonlineer  optik
karakterizasyonu ve bu karakterizasyon icin kulemteknikler ginimutzde énemli

bir aragtirma konusu haline gelwtir.

Bu tez, nonlineer optik malzemelerin karakterizastekniklerinden biri olan Z-Scan
teknigi Uzerine bir 6n c¢ajma nitelgindedir. Deney diuzege kurulup, teorik
similasyonu yapilarak, Gqkarbon disulftr) ile kalibre edilmeye calmistir. Bu
teknigin yari-iletken polimerlerden bir¢ok sivi kristalmuneye kadar malzemelerin

karakteristiklerinin belirlenmesinde ¢ok doyurualgiter verdigi gésterilmitir.



SUMMARY

In recent years, the importance of the optic technology and the development of the
laser technology leads to optical researches to increase. In paralel to much more
understanding to this concept, the variety and the development in optical materials,
go on faster and faster. Consequently, to make nonlinear optical characterization of
the materials and to improve new techniques used for this purpose have been a

cruical reseach field.

This thesis is a kind of prestudy to Z-Scan which is the a well tecnique to
characterize those optical materials. CS, (carbon disulfure) was tired to calibre by
setting up the experimental procedure and doing theoretical simulations. It was
shown that this tecnique gives satisfactory knowledges to identify the features of the

materials ranging from semiconductor polymersto many liquid crystals.
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1. GIRIS

Optikte, maddeyle sigin etkilesimiyle ilgileniriz. Dusuk 151k siddetlerinde
(normal, dgada bulunan) materyallerin optiksel 6zellikleri aydnmanin
(ilumination) siddetinden tamamen PBensizdir. $ik dalgalari ortamin iginden
gecebiliyorsa ve nifuz edebiliyorsa, bu dalgalaasarda herhangi bir etkiien
olmaksizin meydana gelir.gér aydinlanma yeterincgddetli ise optiksel Ozellikler,
Isigin siddetine ve dier karakteristik 6zelliklerine tgh olarak meydana gelir veik
dalgalari hem ortami hem de birbirlerini etkileu Bonlineer opfiin alanidir. Bu etkiler
es fazli (coherent) sik kaynaklarindan (lazer v.b.) elde edilebilir. B&ydavranglar

maddenin ozelliklerini ve i¢ yapisini anlamamizilaa

Nonlineer optik olaylar gunlik deneyimlerimizin hparcasi dgildir. Nonlineer
optigin kesfi ve gelisimi lazerin bulungundan sonra mimkiin olgtur. ilk olarak, 1961
yilinda FRANKEN ruby-lazersini altinda quartz kristalinin icinde frekansin Katina
ciktigini gostermgtir. Bu 6nemli olayla nonlineer o ilgi baglamistir. Yine bu
yillarda BLOEMBERGEN teorik catiyl ofturmustur. 1970’lerin sonlarinda optiksel
fiber telekominikasyonun geiimi ile nonlineer optiin endustriyel 6nemi tam olarak
anlagilmistir. Ganimuzde lazer demeti Uzerinde gieti islemi ile bilgi depolama,
algilama ve gosterme yapilmaktadir. Ultra hizliogptktronik etkilgimleri ve optiksel
sinyallerin dgal paralellgini kullanarak daha biyik bilgsleme yetengi kazanmak

icin giderek artan ¢calmalar yapiimaktadir.

Nonlineer optik kavraminin daha iyi agilBnasina paralel olarak nonlineer optik
malzemelerdeki gitlilik ve gelisim artmaktadir.ilk malzemeler inorganik dielektrik
kristallerdi. Ardindan organik materyallerin dalyanonlineer optik 6zellikler sgadigi
1969'da anlaildi. Organik materyallerin icinde yuksek optik tioeerite veren
materyaller Phthalocyanin’lerdir (Pcs). Pcs’ler gglniyenin altinda yanit zamaniyla

yuksek nonlineerite gtayabilirler. S@urma kayiplari IR spektral gdiminin geng



bdlgesinde azdir. Bu nonlineer optik cihazlar igag ihtiyacini ve 1sinmayi azaltir.
Pcs’ler inorganik materyallere kark disik dielektrik sabitlerine sahiptir. (optik

anahtarlara uygulamalarinda faydali bir 6zellik).

1980’lerin balarinda nonlineer optik malzemeler yeni yariiletkexalzemelerin
uretimi ile genglemistir. Ornezin ¢oklu kuantum wires, kuantum dot ve siiper énglle
Coklu kuantum well iki farkli yariiletken tabakanbuiyutilmesiyle Uretilir (GaAs ve
AlGaAs). Bu elektronlar ve @iler icin ardi ardina gelen @gken potansiyel tepelerin
ve vadilerin olgmasina sebep olur. digucilarin bu potansiyel duvarlarin icinde ofu
varsayllir. Boylece yari iki boyutlu davrangostererek gemioptiksel nonlineerlikler

gOosterirler.

Gunumuizde, nonlineer optik cihazlar icin uygun biielr gosteren materyallerin
karakterizasyonu oldukca onemlidir. Bu materyatiekarakterizasyonu icin birgok
teknik vardir. Burada bir¢cok agidan buyuk avantgas/an z-scan tekpini ele aldik.
Bu calgmayla Gebze Yuksek Teknoloji Enstitistu grama Fonunun 02-B-01-02-05
nolu projesi icin gerekli alt yapi g&anms olup bu konu Uzerine c¢allmaya devam

edilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Optigin Elektromagnetik Temeli

Isik elektromagnetik bir dalgadir dolayisiyla elektrve magnetik alan
bilesenleri vardir. Bu bilgenler sirasiyl& ve H dir. Cgzu optikgi icin optiksel dalga
elektriksel alan bilgeni tanimlanarak karakterize edilir. (Elektromagneeoriden
bilindigi gibi Maxwell ssitliklerinde magnetik alan ve elektrik alan birloie
baglidir.)

Nonlineer optik de oldukca yiksek birgtasalliga sahip lazerlerle callir. Bu
yuzden elektrik alanin uzayda bir yonde yayilam dailga oldgunu varsaymak ¢ok
geneldir. Ayni kabul sonlu miktardaki demet yayillwveya kirinimi icinde gecerlidir.
Bu yayllimin ana yonu genellikle z-ekseni olaraknial Boylece elektrik alan

dalgasinin genel formu

E(r,t) = éA(r,t) exp[i(kz - at)]+ c.c (2.1)

ile verilir. Bu denklemde k yayilim dalga vektéré & hizli salinan dalganin kiresel
frekansi, Af, t) dalga genfiidir. Bu genlik g(2.1)" deki Ustel kisma ilaveten faz
birikim olasiligini da icerecekekilde komplekstir. Dalganin polarizasyonu (elektri
alan vektorunian yond) birim vektér é cinsinden MeriBu vektor reel oldgunda
dalganin duzlemsel olgu soylenir. Kompleks birim vektor demek dalganiiptet
olarak polarize olmasi demektir. Bunun bir 6zelwu dairesel polarizasyondur.
Biz diizlem dalga olarak ele alg@gga Burada c.c notasyonu ise komplekiemiktir.
Lineer ve nonlineer optikteki go problem icin alanin sonsuz ggniyayillim
yonindeki bir dizlemde fazin ve gemh sabit oldgu varsayilabilir. Boylece
kompleks alan gerli yanlizca z ve t'nin fonksiyonu olur. A(z, t) yéabilir. Bu tip
dalgaya sonsuz dizlem dalga denir. Bu yalnizcgaktasimdir. Clinki gercek lazer
demetleri sonlu bir geglige sahip olup genellikle hareket diizlemi boyuncaysak
olarak deisir.



Sonlu bir demetin en genel formu dairesel Gausd@anetin TEM, modudur.
Bu tip bir dalganin alanisagidaki gibidir [J. T. Verdeyen, 1989]

E(r.t) = éA(z 1) W"zoz ) exp{i{zl;r(zz) +kz - tan‘l[zij - ax}} tce (2.2)

Bu demet silindirik simetriye sahiptir veekil (1) de gosterilngtir. Demet r
noktasinda Gaussiargresinin yari gengligi olarak ifade edilen dgsken bir w(z)
yaricap! ile Gaussian bir tesir kesitine sahipi. noktasinda @i maksimum
degerinin 1/e’ sindedir. Bu durumgekil (1b) de gosterilmstir. z = 0 dizleminde

yaricap w ile gosterilir ve minimum dgerindedir. w(z)u sekilde verilir;

2%
W(2) = w0!1+ (Zij } (2.3)

z = 0 da demetin ¢api 2wlup demet beli (beam waist) olarak nitelendirilir

Gaussian bir demet icin sabit faz duzlergiiédir. Demet belinde faz,ginin
sonsuz bir yarigcapina sahiptir ve boylece bir diiztealga meydana getirir. Belden
¢cok uzak mesafelerdeg®nin yaricapi z'dir. q(z) buyukkiine erinin kompleks
yaricapi denir.

d(2) = z-iz, (2.4)

ile gosterilir. Sonug olarakzbuyukligiine Rayleigh arah denir ve

z = s (2.5)

ile ifade edilir. Buradan ortamin kirilma indisi v& dalga boyudur. Rayleigh argi
demet yaricapinin (3§ faktorii kadar artsn demet belinden olan uzajdh kagilik
gelir. £ zz noktalari arasindaki mesafeye konfokal paramettesir.(b = 2g) Bu

parametrgekil (2.1a) da gosterilrgiir.



Faz Egrileri

s Demet Beli

TEras me=ma®

Alan Yayilim Cizgileri

(@)

Az, t)

(1/e)A(z, t)

(b)

Sekil 2.1 TEMy, Gaussian demetin sistemagikli. (a) Demetin yayilim profili
(b) Demet tesir kesiti



2.2. Dielektrik Ortamda Elektrik Polarizasyonu

Dielektrik bir ortama elektrik alan uygularganda (notral elektriksel yuk), a
yuklerinin da&ihmi sekil(2.2) deki gibi induklenir. Yuklerin boyle ddimi eger
uygulanan alan ggsirse hizl birsekilde salinabilen indtklengdipol momentlerin
K olusmasina sebep olur. Elektrik polarizasyon birim trat@ki ortalama dipol

moment olarak tanimlanir.

P=N(p) (2.6)

Burada N birim hacimdeki mikroskobik dipollerinys;ialdlr.( > ise ortamdaki tim

dipoller tGzerinden alinan bir ortalamay! ifade edRolarizasyorP, elektrik alanine

bir fonksiyonudur. g¢ik kayn&inin diik siddetlerinde polarizasyonla alan
arasindaki igki lineerdir. Bu bdlge lineer optiktir. Malzemenimezonans
frekansindan yeterince uzakta bulunan frekanslam icararli seviye elektrik

polarizasyon tepkisiu sekilde yazilir.

P =

L

{fox(“E (8) 2.7)

1"E  (cgs)

Burada L alt indisi lineer polarizasyonu ifade edeirg=885x1012 farad/metre

serbest uzayda elektriksel gecirgenlik we” lineer dielektrik tepki tensoridur.

GenellikleP ile E arasindaki ikki tensoreldir Su sekilde yazilir,

‘SOZ)(u@Ej ()

P i e J 2 8
DI XPE; (cgd) 28)
j

Buradai alt indisi i.kartezyen koordinatlarini ifade eder.< x, y, z) ve toplamj
uzerinden olup = x, y, z dir. Boylecexy® tensorii dokuz bikene sahiptirizotropik

ortamda tensorin yalnizca bir tanegioasiz, sifirdan farkli bikeni vardir. Bu

yuzden dielektrik tepki skaler bir baytkltk olur.



(OPorzitif Yk
e Negatif Yilk

(b)

Sekil 2.2 Uygulanan elektrik alana kardielektrik ortamin goriintisu (a) Elektrik
alan uygulanmagdinda (b) Elektrik alan uygulanginda



2.3. Dalga Esitlikleri

Nonlineer optikte ele alinan durumlarin buyidkggolugu igin dielektrik
ortamda makroskobik bir polarizasyonun olngadvarsayilabilir. (mikroskobik
elektriksel ve manyetik dipoller yok). Ortam ayriebektriksel olarak noétraldir ve
iletken deildir. Boylece serbest yik yada akimgymlugu ortamda bulunmaz. Bu
kosullar altinda elektrik alan vektorinin yayilliminrtaya koyan denklenmsu
sekildedir:

OxOxg+ LOE__K P .
c’ 0%t c’ 0%t

c= 3x1F m/s olup ik hizidir.K kullanilan sisteme Igh olarak bir sabittir.

K :{(50)_1 () (2.10)
air (cos)

Isigin siddeti yeterince buylk oldiwnda (6rn, lazerden gelersik) ek bir
polarizasyon meydana gelecektir. Boylece toplananmasyornsu sekilde yazilir;

P=H +PnL (2.11)

Pne uygulanan alanin nonlineer fonksiyonudur. Bu ifadeés(2.9) da yerine koyup
es(2.7)'yi kullanirsak dalgagenigi su sekle gelir;

I:I><I:I><E+i1<a E_ _KOR, (2.12)
c’ 0t c* 0t
K lineer dielektrik tensore (cgs) veyea/ey (SI)'dir.
g, (0, + xM) (9)
- 0 ij le (3)1
0 @
Oy +4my (cgs)



ve

d-:{l (=) (2.1)
o (i#))

Nonlineer optikteki ¢gu durum icin toplam elektrik alan quasi-monochramat

dalgalarin sUperpozisyonu olaraksddulebilir (lazer demetleri). Toplam alau
sekilde yazilir;

E(r,t)=> A (r.t)expli(k,r -w,t)]+cc (2.15)

Burada toplam «, frekanslarinin tam sayl dalgalari ve dalga ve&tork,
Uzerindendir. Nonlineer polarizasyon toplam polsion Uzerine kuguk bir
perttrbasyon etkisi gosteginde su sekilde yazilabilir.

P.(rt)=> P, (rt)exptiwt) +cc (2.16)

BuradaPn. ,(r, t) zamanla yavadesisen kompleks polarizasyon gegidlir (dalganin

hizli salinan kismina oranla daha ygwa

2.4. Lineer Optik

Lineer optikte, polarizasyonun nonlineer terimi gdmedilir (sifira gittir).
Esitlik(2.12) homojen bir diferansiyel denkleme d@iil Bu denklemin ¢ézimi

es(2.1) ile ayni formdadir.
2.4.1.1zotropik Ortam

izotropik ortamda duygunluk skaler bir biiyiikliikiGenel olarak
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X =x9 +ix? (2.17)

sekilde yazilir.R ve | sirasiyla reel ve sanal kisimlari ifade eder. égyrielektrik

sabiti de komplekstir.

M = n(a)) +M (2.19)
V & ivrg

Bu ifade SI birim sisteminde yazilghr, cgs birim sistemi icirep = 1 alinmalidir.
Esitlik (2.19)'dan(«) kirllma indisidir vesu sekilde ifade edilir;

| I+ (w) (9)
”“‘”‘{W (cg9) @2

a(w) sasurma katsayisidir:

a(w) = o (2.22)
w (Cgs)
n(w)c
Dalga denkleminde dizlem dalga ¢ozimi
E(zt) = éA, ex;{—%)exdi (kz-at)]+cc (2.22)

ile verilir. Burada A, z = 0 daki dalga gerglidir. Dalga faz hiziyla hareket eder
(vp=c/n).1zotropik ortamda, elektrik alan vektort daima dalghtoriine diktir ve
dalganin faz hizi yayilim yonindengoasizdir. Dedektorler hizla ggen optik
frekansi 6lcemediklerinden dolayi dlcilen deneysetlikler zamanla dgsen
ortalama alan akisidir. Buradaki ortalama birkatikspl devir Gzerinedir. Alan

genligi ile iliskili 1 simasiddeti (irradiance);
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250n0|A(z,t)|2 (9)

AR LLTP YR L
27T

(2)23

Surekli lazer (cw) demetinin dlcllen optiksel giilelisimasiddeti arasindaki ifiki;

P =j|dA (2.24)

seklindedir. Burada integral demet alani A Uzerirdlieme kompleks alan gediyle
karistirflmamalidir (A(r, t)). TEM, Gaussian demet icin demet beli ileskli su
sekilde verilir;

2

P="20

I, (2.25)

lo Gaussian demetin eksen Uzerindeki tegeddir.

2.4.2. Anizotropik Ortam

Anizotropik ortamda durum basit giir. Genel olarak, elektrik alan vektori

dalga vektorune dik gdir. Bundan dolayi yerd@stirme vektort tanimlanir.

gE+P ()

E+47  (cs)

Deplasman vektori dalga vektérine diktir (ortoghnélerhangi bir anizotropik
ortamda iki birbirinden hamsiz ortogonal polarize deplasman dalgalari fafid
hizlariyla hareket edebilirler. Anizotropik ortankila problem bu modlarin

polarizasyonunu ve bunlara kaik gelen faz hizlarini bulmaktir.

Lineer dielektrik sabitinin simetrik tensor olglu gosterilebilir § = &) [M.

Born and E. Wolfe, 1975]. Lineer cebir kanunlarmddir ortogonal koordinat
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sistemi bulunabilir, bu durumda bu tensér diagomdlgl = &id; J; , dirac deltadir).
Dielektrik tensoriin diagonal elemanlari ortaminekgik sabitinin temelidir. Bunlar
&x &y, &z ile belirtilir. Bu semboller temel ekseni belirtknggin kullanilir. Benzer
olarak temel kirilma indisiir= (gii/eg) * ile bulunur.i. eksende faz hizi, = c/n ile

tanimlanir.

Eger dielektrik tensor elemanlari kompleks ise, tekmelma indisleri yukarida
verilen ifadenin karakokinin reel kismingitte. Karakokin imajiner kismi ise
temel sgurma katsayisiylay; ilgilidir. Bu denklem g(2.21) de verilmgtir. Bu
polarizasyona L& yayllmaya ve yone l@h sogurmaya “pleochromism” denir [M.
Born and E. Wolfe, 1975]. Genelliklg & ny # n, dir. Temel indislerden ikisi sé
oldugsunda (R = n, # ny) blytk basitlik olur. Bu durumda ortam tekeksendir
Simetrinin tek ekseni vardir, optik eksen denilenglkseni z-ekseni olarak alirizild
bu eksen boyunca yayiffinda faz hizi polarizasyondan goasizdir. “0” indisi
ordinary dalgalar igin, e indisi ise ekstraordindglgalari gostermek Gzere+n, =
Ny ve n = ne ifadeleri yazilr.

Cift kinnnim gosteren tek eksenli ortamin cift-kiri (birefringe) oldgu
soylenir. Ortamin ¢ift-kiriciit An = n- n, ile verilir. Nonlineer optikte ki ¢gu
gecirgen kristal kuguk bir ¢ift-kiricga sahiptir JAn| <<1).

2.4.3.1zotropik Ortam Icin Lineer Optik

Maxwell ssitlikleri ve elektromanyetik dalgalarin formu ikiiedektrik ortam
arasindaki ara yuzeyde optik kanunlari tretmek kgillanilabilir [M. Born and E.
Wolfe, 1975]. Ara ylzeyin geometrisi, gelen, yaasiye gecen dalgalaekil(3) de

gOsterilmitir. Iki izotropik ortam icin lineer opgin kanunlari gagida verilmektedir.
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2.4.3.1. Yansima Kanunu

0, = 6; (2.27)

Buradaf; gelen acif; yansiyan acidir. Her ikiside ara ytzeyin normalidgtiklar

acilardir. Boylece ara ylzeye gelen dalganin garssiyan dalganin agisingter.

2.4.3.2. Kirllma Kanunu (Snell Yasasi )

Nn;isinG; = nsinG; (2.28)

Burada i alt indisi ara yuzeyde dalganin géldirtami belirtirken t dalganin gegii
ortami belirtir. a# n, oldugundan gelensinin d@rultusu ara ytizeye @ou gelirken
bakuldr. Bakulmenin yoniir ry ise ara yuzeyin normaline gimdur. n > r iken ise

bu yon normalden uzalkda.

2.4.3.3. Yansima ve Gegirgenlik Katsayilari (Fresthé&ormulleri)

Ara yuzeyde yansiyan ve gecen elektromanyetik emenniktari katsayilarla
Fresnel formilleri yardimiyla belirlenir. Bunlarlge dalganin polarizasyonunagha
olacaktir. Polarizasyon vektori gelen dizleme dp@lelenir. Bu duzlemsekil (2.3)
de gosterildii gibi gelen, yansiyan ve gecexinlari icerir. Gelen duizleme normal
sekilde polarize olansik s polarizasyonu olarak nitelendirilirken geletizeEmin
icinde polarize olarsik p polarizasyonu olarak nitelendirilir. Gelen ya&nsiyan alan
genliklerinin orani r ile verilir. t ise yansiyare\gelen dalga genliklerinin oranina

karsilik gelir. Fresnel formalleri:

_ n,cosd, —n, cosb,
n, cosd, +n, coss,

29)

S

. 2n, cosb,
°* n cosB, +n, cosh,

.30)
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F =N cosf, — n, coss,
’ n cosB, +n, cosd

(2.31)

{, = 2ncosh (2)32
n, cosd, +n, cos,
Olculebilir buyiklikler ara yuzeyin yansimasi veciggenligidir. Bunlar
sirasiyla yansiyan ve gecen gicun zaman ortalamagelen glice oraniyla
bulunabilir. Hem s hemde p-polarizasyonlari icin Hailydkltkler Fresnel

katsayilariyla birbirine Ggidir. Bu katsayilar;

2
Rip =1lsp 2.33)
n, cosg, 2
=t 2.34
S, p ni Coﬁ S,p ( )

R yansima, T gecirgenliktir.
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3. NONLINEER OPTIGIN TEMEL i

Bu bolimde nonlineer davrafarin nasil meydana gefgni inceleyecgiz.
Materyaller yukli parcaciklarin  toplami olarak sddulebilir. Elektrik alan
uygulandginda pozitif yikler elektrik alan yonunde, negajifikler ters yonde
hareket ederleriletkenlerde, yuklu parcaciklar elektrik alan uygulg surece
malzeme icinde serbest hareket ederler ve bu éedtrmina sebep olur. Dielektrik
malzemeler de ise yukli parcaciklar birbirinegloir ve bu bglar elastikiyete
sahiptir. Bu nedenle, alan ilk uygulagohda ytklerin hareketi gecicidir (transitory).
Olagan pozisyonlarindan ¢ok az yegdgirirler. Pozitif yiklerin ve negatif yuklerin
birbirine zit yondeki bu kucuk hareketleri elektriipol momentlerin olgmasina
sebep olur. Bgka bir deysle dielektrik ortama uygulanan alanin etkisi paasyona

neden olur.

Istk dalgalari elektrik ve magnetik alandan giu ve bu dalgalar optik
frekansta (~18- ~10"" Hz) siniizoidal olarak dssir. Optik elektrik alana karlik
dielektrik ortamdaki yukli parcaciklarin hareketi bedenle salinim (oscillatory)
seklindedir. Bu salinimlar dipolleri ofturur. kigin manyetik alan etkisi ¢ok zayiftir
ve ihmal edilebilir. Yiksek optik frekans icin (tdviyole ve goruntr bolge)
elektronlarin hareketi cok 6nemlidir. Optik alariakéronlarin tepkisi bir potansiyel
icersinde bir parcagin verdgi tepki olarak dgtndlebilir. Katlesi (m) yikd (-e) olan

bir elektronun yay gibi ana iyona gaoldugunu farzedelimgekil 3.1).

E(t) elektrik alanina kar degisen elektron pozisyonu icin hareket denkleoni

sekilde verilir;

2

X esas pozisyondan olan yegdgirme miktarl, Q rezonans frekansil”

yavglama sabiti (damping constant). gSeraftaki terim uygulanan alan tarafindan
elektrona etkiyen kuvveti gosterir. Moment icf?x? +&@x3+... anharmonik

terimi ihmal ederek uygulanan elektrik alana okyokiyi ele alacgiz.
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Sekil 3.1 Goruinen gik frekansinda d#sken bir elektrik alana maruz birakilan dielektrik
ortamdaki bali yuklerin hareketini temsil edeyekil. Iyonlarin hareketi elektronlara gére daha
yavas olmalari nedeniyle dnemsizc

E(t) = E, cos(wt) = %Eo[exp(—ia)t) + exp(ia)t)] (3.2)

woptik frekans. (3.2)'yi (3.1)’ de yerine koyarsalerdesistirme miktari

« = -eE, 2exp.(—lax) _+cc (3.3)
2m Q°-2Mra -«
seklinde ifade edilir. c.c komplekslenik.

N tane elektrik dipol ortam iginde polarizasyonabege olur P = —Nex.

Polarizasyonun elektrik alana lineergaliligi:

= %50)(50 exp(—-iwt) + c.c (3.4)

ile verilir. Buradax duygunluk (susceptibility);
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¥ = Ne? 1
EmQ? - 2T w-

3.3)

& bos uzayin gecirgengidir. Elektrik dipoller gelen optiksel alanla ayfiekansta
salinir, ortam icinde yayilir ve dalganin yaydidyolu degistirirler. Es(3.5)'in reel ve
imajiner kisimlari sekil(3.2)'de belirtilmitir.  Bu tanimlar ortamin lineer

Ozellikleriyle uyumludur.

|
Q

Optiksel frekansv

Sekil 3.2 Rezonans frekansybolgesinde duygunfiun reel ve imajiner kisminin ggimi

Fizik de, fiziksel buyukluklerden birinin bir gierine olan bglih g ¢cogu zaman
degerlerin belli bir limiti dahilinde bir yaklgm seklindedir. Bu durumda dielektrik
ortamda yuklu parcaciklarin hareketi yefigdérme kicik oldgu sirece uygulanan
alanla lineer oldgu distnulebilir. Buyuk yerdgistirmeler icin gericérici kuvvet
x’le nonlineerdir. Mekanik slemlerden de bilingi gibi basing yada ¢ekme c¢ok
blyuk old@gunda yayin bozuldiu gortlir. Bu nonlineerlik anharmonik gerigeci
kuvvet (&E+ ExC+ ...)) katkilarini iceren terimlerinde katiimasiyla déhk)'de
gosterilmitir. Burada & & sabittir. Sekil(3.3)'de polarizasyona neden olan
anharmonik tepkinin nasil olgunu goésterebiliriz. Bu polarizasyon uygulanan alani
polarizasyon dalgalarinin spektral analizi g&i w frekansinda salinan buyulk
bilesene katki olarak bu dalgalarin 6nemli dl¢ctide haikdrekans bilgenlerini de

icerdigini gostermektedir. Bu tepki tamamiyle lineer olraayelektriksel devrelerde
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sinyalin harmonik bozunumu olarak bilinir. Elektranyetik teoriden bilingii gibi
salinan elektrik dipolleri salinim frekansinda bignim alani yayarlar.ikinci
harmonik frekansi & da salinan polarizasyonun Bgmi 2w frekansinda birsinim

alani yayar. Busiem ikinci harmonik Gretimdir (second harmonic gettien).

Anharmonik terimler katil@gnda Es(3.1)’deki hareket denklemi icin kesin bir
¢Ozum yoktur. Fakat anharmonik tepkiler harmoniklgdre kicik oldgunda E’'de
X'I kuvvet serisine acarak yaklenin mertebelerini bulabiliriz. Aynisekilde

polarizasyonuda seriye acabiliriz.

P=¢,(x"E+x?E" + y"E +-) (3.6)

Meydana gelen nonlineer optiksel olaylardan bamniaele alacgiz. Oncelikle
atomlarin ve molekullerin nonlineer 6zellikleringlrlemek igin yuksek bir optiksel
alana ihtiyac vardir. Elektronlarin anharmonik hkatenden kaynaklanan 6nemili
nonlineerlikler icin, elektronlarla iyonlari birliire balayan i¢ alan Eya oranla
ihmal edilemeyecek kadar bilyik alana ihtiyacimimiwaic alanin yaklgk degeri
E.0 3.10° Vm™dir. Bu buyuklikte optiksel alan elde etmek icielen siddetin
mo*“wWem® olmalidir. Bu bulyiikliktekisiddetler mod-kilitli lazerler tarafindan
olusturulabilen gigli pikosaniye atmalarin odaklanmiasgide edilebilir. Ancak
¢cogu nonlineer optik etkinin gézlenebilmesi icin budka yikseksiddetlere gerek
yoktur. Sebeplerinden biri indiklenen dipolles &zl salindgindan bunlarin
olusturduklari alan birbirlerinin gucind arttigindan toplam siddetin - buydk
olmasina neden olurlar. Nonlineer optikte bu yamicisimin sarti faz glesmesi
olarak bilinir. Orngin faz alesmesi kagullar altinda ikinci harmonik dretim icin

karakteristik uzunluk LJAEZ/E dir. burada E gelen optik alandir.

Bazi nonlineer slemlerin godzlenebilmesi icin gerekli olagiddet, salinan
dipollerin rezonans frekansina yakin olan bir velgda fazla optiksel frekanslarin
secimiyle buydkluk bakimindan azalabilir. Buna maos c¢galmasi denir.
Anharmonik salinici modeli, dielektrik malzemelenétenci ve Gg¢tincli mertebeden
nonlineer duygunluklar Bloembergen (1965), GawetiRobinson (1966) tarafindan

ortaya konmstur. Burada ultraviyole ve goriundr bélge de bulunaptiksel
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frekanslarla ilgileneggz. Bdylelikle elektron salinim hareketi 6zelliklénemli
olacaktir. Dguk frekanslarda elektronlarin hareketi daha 6nérle gelir (gazlarda
ve sivilarda molekillerin titggmi ve rotasyonu, katilarda iyonik 6rgu tigheleri).
Bazi sivilarda stk demetinin etkisiyle molekiller yeniden dizenleitie ve bu

nonlineer optikte dnemli bir role sahiptir.

/
P /, P(1) AU
p Y ﬂ
E E
4 t
/ —
/// ’//
/ // w
{! bt
-:.___T_:-
-_:_:::-
-==:_.——:‘::=-
E(1) - E(t)

(a) (b)

Sekil 3.3 E elektrik alan altinda nonlineer etkinin polasgana balli gi. Girise uygulanan
kiicik alanlar icin (a) P lineerlikten pek fazla iijamaktadir. Blyuk alanlarda (b),
Polarizasyon bozunmbir dalga formu igerir.

3.1. Kuadratic Polarizasyondan Kaynaklanan Etkiler

Kuadratik polarizasyorP® =& xy“E’ frekanslarin toplam veya fark tretimini

iceren tim kagik kavramlara neden olur. Uygulanan optiksel alaimyca birw
icerdiginde quadratik polarizasyon statik bir terim icevie bu terim iki katinda
salinmaktadir. Statik polarizasyon ortamda dc eleldlan tretir. Boylece optiksel
kirinim etkisine sahip oluruz. Daha 6nce g@titiz gibi uygulanan frekansin iki
katinda salinan polarizasyon ikinci harmonik Uretimeden olarak ortamda yayilir.
Uygulanan optiksel alan iki frekans icetotide daha fazla etki meydana gelir. Bunun

en basit durumu optiksel bir dalgay! dc bir alaersinde ortama gondepiiinizde
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frekanslardan birini sifir yapmakla gerceadtte Bu durumda quadratik polarizasyon
uretilen optiksel ve dc alanlarla orantili bir tericerir. Boylece, polarizasyonun
icinde buyukligh dc alanla orantili optiksel alana lineer ekstia tbrim daha
meydana gelir. Optiksel dalga tizerine bunun eff&in dc alanla orantili bir miktar
kadar dgismesine git olan ekstra bir terimdir. Boylece optiksel frelsta kirinim dc
alana bglidir. Bu optiksel modilatérlerde kullanilan lineetektro-optik (yada
Pockels) etkisidir. Nonlineer optik cercevede tagdilen elektro-optik etkiler bizim
nonlineer etkilerimizi go6zleyebilmemiz icin gerekblan siddet aydinlanmasi
disindadir. Gergcektende 1893'de Pockels etkisingii k®’li yillarda lazerin kgfine

on ayak olmstur.

Kuadratik polarizasyondan kaynaklanan en ilgikgvram parametrik
yukseltgenmedir. Bu etki glcli bir optiksel alammtéalamacay frekansl kuguk bir
optiksel sinyal gbndergimizde meydana gelir. Burada gucli alanin (pummiala
frekansiayp, dir. Pump ve sinyal, idler alani adi verilen= ap - a frekansli bir alan
uretirler. Bu alan pump ve sinyal alanlarin Ureyilidasru orantilidir. Daha sonra
idler polarizasyonda bir terim meydana getirebiln@k pumpla etkilgir. ay- @ =
a, bu frekans farki alan sinyaline ve pugidetine bghdir (pump alanin karesine).
Boylece bu cift etkinin sonucu olarak alan sinyaliparalel toplam polarizasyonda
ekstra bir terim meydana gelir. Bunun sinyal alarerine etkisinde bu ekstra terim
pump siddetiyle orantilix™ miktar kadar dgisime sittir. Bu etkiye parametrik
etkilesim denir. Clinkd pump alani pump frekansindd parametresinin frekansi
modulasyonu olarak ele alinabilir. Parametrik etkih faz ealesmesi
gerceklgtiginde daha gucli hale gelir ve sirasia, w, « frekanslarindaki
dalgalar icin yayilim sabitleriskk;, k, su kosulu sa&lar; ks + k = k. Bu durumda gti¢
hem sinyalin hem de idler dalgalarinin yukseltiimgararina pump dalgadan
uzaklgtirnlir. Bu etki parametrik yukseltecler, tinelldyer kaynaklar ve salinicilar

gibi optiksel cihazlar icin 6Gnemlidir.

x? ortamda merkezi simetri varsa sifirdir. Bu ortaxida zit dgrultular

birbirine tamamiyle gttir. Bu ylzden optiksel elektrik alan ters cegifiinde
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polarizasyonun saretide dgismelidir. Boylece polarizasyonun seriye acgmi
durumunda hig cift etki kuvvet yoktur.

3.2. Kibik Polarizasyondan Kaynaklanan Etkiler

Merkezi simetriye sahip ortamin ilk nonlineer terkiibik terimdir.

P® =¢ xy“E® kibik polarizasyon G¢lincu harmonik Uretime ve boag olaylara

sebep olur. En basit durum dc bir alan icersindetama dgru optiksel bir dalga
gonderildginde gerceklgir. Bu durumda kibik polarizasyon dc alanin karesiy
orantili kirlma indisinin dgsimine neden olur. Bu birgok hizlh optiksel
anahtarlarda kullanilan quadratik elektro-optiky@elc Kerr etkisi) olarak bilinir. Bu
dcunct mertebeden sureclerin en 6nemsldilete bgl kirllma indisidir. Nonlineer
bir ortami gecen optiksel bir alan, alanin lGcunaivvetiyle orantih kibik bir
polarizasyona neden olur. Bu polarizasyonun dalgisie etkisiy™in yY+ y¥E?
olacaksekilde dgismesidir. Baka bir deysle kirllma indisi optiksekiddete bl
olarak bir miktar dgisir. Cogu durumdasiddete bgh kirilma indisi optiksel
anahtarlamada ve sinyallam cihazlarinda kullanilan nonlineer etkinen tadhel
Bir anahtar cihazinigematik gosterimgekil(3.4)'deki gibidir. Lineer optikte Fabry-
Perot étalon, sigin dalga boyu yiksek gecirge¥di (transmission) sebep olacak
sekilde 2nd = pA rezonansartini sgladigl strece bu étalon gelen monochromatic
demeti bloke edern iki ayna arasindaki malzemenin kiriima indisd, aynalar
arasindaki mesafe) dalgaboyu vep sabit sayidir. Fabry-Perot étalonun aynalar
arasindaki uzayin nonlineer kiriima indisine salyp malzeme tarafindan
dolduruldigunu ayrica gelen dik siddetler icin dalgaboyuA ve diger
parametrelerin rezonans skunu sgladigini distinelim. Boylece gecersik demeti
bloke olur. Bu kapali durumdugiddet yavaca arttirildginda kirllma indisi artar ve
rezonangartini sglayann degerine ulaildiginda éekil 3.4 L = lp) gecen demet acik
durumdadir. Nonlineer Fabry-Perot étalonun detayélizi bazi durumlarda kararsiz
mantik devresi gibi caitigini gosterir (Gibbs, 1985). Burada cihazin gahsi ik
demeti tarafindan kontrol ediliSuana kadar ki nonlineer etkilerin tamami klasiktir.
Fakat kibik polarizasyon kuantumsal olan bazi etkilde neden olur. Bu durum

gucli bir ap pump dalgasi icersinde bulunan ortamgrdoay frekansli kigik bir
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sinyal dalgasi gonderilginde gergekligir. Frekanslara + ax = Q olacaksekilde
secilmelidir.Q ortamin gegi frekansidir.ay + ax= Q oldusunda gegi es zamanl
olarak bir pump fotonunun ve bir sinyal fotonunwgwsulmasi sirasinda gercekite
Her nekedar sinyal frekansi ortamin gdgekansina gt olmasada bu durumda iki-
foton s@urulmasi (two-photon absorption) gercekidlineer sgurmayi tasvir aden
X®in imajiner kismi bir foton sgurma surecinden kaynaklanir gekil(3.2)'de
gosterildgi gibi sinyal frekansi ortamin geacirekansina yakin oldiu sirece bu
deser sifirdir).lki-foton sgurulmasi kefedilen en yeni nonlineer optiksel etkilerden
birisidir (Kaiser and Garrett, 1961).

Kismen-Yansitan
Aynalar

1 "

\.\\\\.\\\\. N
TS

Sekil 3.4 Optiksel anahtar davramikirilma indisi optiksekiddete bgl olan bir malzeme iceren Fabry-
Perot etalonu tarafindan gosteriimektedir. Geggdet - nin giristeki siddet | gore dgisim grafigi bir
histerist gostermektedir. Bu histerisin anlamnin bazi dgerleri icin agcma ve kapamdurumlarini
kararsiz oldgudur.

ap - ax = Q oldugu diger durumda gegibir pump fotonun sgurulmasi ve bir
sinyal fotonun yayihmi ile ¢ zamanh gercekbr. Bu giris sinyalinin
yiikseltgenmesine neden olan Raman etkisitkizfoton sgurulmasi ve Raman
etkisi kiibik polarizasyondan kaynaklanikinci ve (glincii mertebeden nonlineer
etkiler en cok ve en dnemli kullanim alanlarinaiglaén beginci, yedinci ve dier
yuksek mertebeden etkglenleri iceren glemler de (process) gozlergtii (Reintjes,
1984).
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3.3. Nonlineer Duygunluklar

Nonlineer polarizasyosu sekilde yazabiliriz;

P =P +P® +... (3.7)
Burada
P® =g xPE? (3.8)
P® =g x9E® (3.9)

Bu ifadeler Sl birim sistemindedir, cgs birim sisieigin & = 1 alinmalidir.
Yukardaki gitliklerde alanin, farkli frekanstaki bircok alansiiperpozisyonu olan
toplam uygulanan alan olduna dikkat edilmelidir.x(”) n. mertebeden dielektrik
tepkidir ve ranki (n+1) olan tensérdir. Toplam akaurier acilimi ile bilgenlerine
ayrildiginda nonlineer polarizasyon sgii frekanslarin kombinasyonunda salinan
terimleri icerir. Orngin, ezer toplam alanu ve ay frekanslarinda salinan iki dalgaya
sahipse ikinci mertebeden nonlineer polarizasyawg 2a», w + @, @ - @ ve
sifir frekansta dc terimler ile salinan kaalere sahip olacaktir. Benzer olamak

ve ay frekanslarinda salinan ¢ alanla tg¢lnci mertebpdéarizasyon @y, 3w,

3w, w+ w+ w, W+ w- w; frekanslarla salinacaktir.

w, , s = @ + @ frekanslarinda salinan alanlarin varidan dolayics
frekansinda salinan ikinci mertebeden bir polagiaas dizinelim. Kompleks
polarizasyon gerdinin i. polarizasyon gerginin i.kartezyen bilgeni su sekilde

ifade edilir;
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Pi(Z) (ws) = goD(Z) ZXU(? (_ws;wl’wZ)Ej (wl) B (wZ) (3.10)
jk

D@ ayirdedilebilir alan icin iki, ayirdedilemez alégin bir alinir )(ifﬁ) (~w;;w,,w,)

ikinci mertebeden (kompleks) dielektrik tepki yada ikimeertebeden duygunluk
Fourier transformudur. §£3.10)'nin formuca ve ay frekanslarinin gt olmasini veya
esit buyukllukte ve zitgdarette olmasini géayabilir. Bu durumda yalnizca bir alan
vardir ve dejenerasyon faktori hesaba katilmaliejenerasyon faktorintn
belirlenmesi alanlarin fiziksel olarak ayirdedil@bolup olmamasina [ghdir. Ayni
frekansli iki alan ger farkli yonlerde hareket ediyorlarsa fiziksel rala
birbirlerinden ayilabilirdirler. Ayrica farkl freknsa sahip olup da reel alanin negatif
frekansli kismi pozitif frekansli kismindan ayrilaboldugu distnulebilir. Negatif
frekanslar icin ¢ok hizli dgsen alanlar gercek matematiksel buytkltkler
oldugundan E(e) = E (a)dir. Boylece, ger wy = w ve wp = -w ise ikinci

mertebeden polarizasyauo sekilde yazilir;

P® (0) = 2¢, Z )(”fi) O w,~W)E, (w) E(w) (3.11)

Bu polarizasyon optiksel yansima olarak bilinen eptiksel dalgasiddetinin
nonlineer ortamda dc bir polarizasyon meydana @jgtidurumdur. Bu gtliklerde
alan buyuklginin c¢ok hizli dgisen uzay bilgenlerine sahip oldiu
unutulmamaldir.ca, w», s gibi U¢ frekans varsay = w + w + @ frekansinda

dcunci mertebeden polarizasyon

R(s) (CU4) = goD(s)ZXiEil) (—a)4;a)1,a)2,a)3)Ej (64)1) Ek (wZ)EI (&)3) (3'12)
iK

ile verilir. Burada dejenere faktorli, alanlar agddemiyorsa 1, iki alan
ayirdediliyorsa 3, bitin alanlar ayirdediliyorsa ainir. Ucglincii mertebeden
polarizasyonun bu formwm+2a» yada 2u-ap gibi iki alanin varlginda bile ceitli

frekans kombinasyonlari icinde gecerlidir. Dejenéaktori, toplam alanin seriye
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actlirken gorinen Fourier bglenlerine ulamak icin farkli sayida yollarin
bulunmasindan kaynaklanir. Opie 3 frekansinin tretimi igin yalnizca bir yol
vardir E(a)E(ar)E(ar)). Fakat 2u-a» frekansini Uretmek icin dg¢ farkh yol vardir
(E(@)E(W)E (wp), E(m)E (w)E(aw)) ve E (ap)E(w)E(w)). Bu nedenle dejenere
faktorti cebirdeki pascal lcgeninin katsayilaringlida. Esitliklerde, dejenere

faktorandn kullanimi duygunluk tensorinin katksmetrisine bglhidir.
3.3.1. Nonlineer Duygunlgun Simetri Iliskisi

Simetri, §(3.10) ve ¢(3.12)'deki alan genliklerinin Ej(w)Ed(aw)) Uretim
siralarinin arasinda fiziksel bir farkinin olmagdan kaynaklanirg(cw)Ex(ap) <
Ex(awp)Ej(ar)). Bu alanlarin tretim sirasini glgtirmek nonlineer polarizasyonun
i.bilesenin karetini ve buyuklgunt etkilemeyecektir. Nonlineer duygunluk bu
simetriyi yansitir. Fakat bu yergigtirmede frekansin ve kartezyen koordinatlarinin
alt indislerinin @ zamanh dgistigine dikkat edilmelidir. B w)Ey/(ap) Uretimini
Ex(aw)Ey(w) ile desistirmek nonlineer polarizasyonu glgtirecezinden yukaridaki
ifade Ozellikle dnemlidir (ger iki alanda ortagonal biekilde polarize ise). Simetri

Ozelligi su sekilde ifade edilir (Ugtinci mertebeden duygunluk);
Xi}il) (0, 0y, @y, @) = Xi(k?l) (~0y; Wy, @, @) = Xifij) (~w,; Wy, @,, ) (3.13)

Baska bir deysle eger alt indisler{jkl} permutasyonu yapilginda bunlara karlik
gelen alt indisler d¢ 123} pertirbe edildiinde duygunluk dgismeden kalacaktir.
Bu frekanslardan herhangi biri negatif olsada dater Ayni iliski ikinci
mertebeden ve ger mertebeler icinde gecerlidir. Buna katkisiz ptsyon simetrisi
denir.

Duygunlukd-katsayisi adi verilen bir tensorle ifade edilebili

1
diy = E)(iﬁ) (3.14)
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Ayrica katkisiz permutasyon simetrisi son iki aldisi ba&lamak icin kullanilir vesu
sekilde yazilr;dix— di. Hatta aagida gosterildii gibi harfler yerine sayilar yazilarak

alt indisler yazilir.

Ex1 jki xx I 1
y2 yy 2
z3 zz 3 (3.15)
yz =zy 4
XZ = zX 5
Xy = yX 6

Ornesin dy= dy= dis Ve dx= dar gibi. Bu notasyon sayesindiekatsayilari
3x3x3 luk bir tensérden ¢ok 3x6 lik bir matgeklinde ifade edilebilir. E{3.10)'deki
nonlineer polarizasyonda bu katsayilari kullanmei iyalnizcaxix yerine 2i;

yazilir.

Permutasyon simetrisinin gér bir formu nonlineer duygungun kuantum
mekaniksel olarak hesaplagahda gorulebilir. Bu genellikle ygunluk matris
(density matrix) metodu ile yapilir [R. W. Boyd, 98. Genellikle dclnci
mertebeden duygunluki sekilde gosterilir;

X (s, 0,,05) = X5 (~w); 0,0, ~w;) = etc (3.16)
oncelikle duygunlgun kompleks genigi alindiginda tim frekanslarin yalnizca
isareti deisir. Bu, hizla dgisen nonlineer polarizasyonun reel matematiksel
blyuklik olmasindan kaynaklanir. Kartezyen alt stetinin  herhangi bir
permutasyonu icin bunlara kark gelen frekans alt indisleri de pertirbe ed#ir
duygunluk dgismez. Frekanslarin tumu (-1) ile carpilip duyg@oia kompleks
eslenigi de alinirsa yine duygunluk giemez. Bu sonug farkl fizikseklemlerden
kaynaklanan duygunluklarin birbirine #aoldugunu goésterir. §3.16)’'de lUcunci
mertebeden duygunluk icin, toplam-frekans Uretirsung-frequency generation)

w = w + & + a ile fark-frekans Uretimi (difference-frequency geation)



28

W= - w- a arasinda bir ikki vardir. E(3.16) herhangi bir permitasyon igin

gecerli olup tim mertebelere gengtiglebilir.

Xiid (mai o, @) = X (~eyi=ay, @) = etc (3.17)

Yukardaki @itlikler duygunluklar kompleks oldiu sirece genellikle
gecerlidir. Bu herhangi bir tek frekans veya frellann kombinasyonu malzemenin
dogal rezonans frekansina yakin oidunda 6nemlidir. Fakat go uygulamalarda
batin frekanslar ve bu frekanslarin kombinasyonilzemaenin dgal frekansindan
uzaktir. Bu nedenle duygunluklar reel buyuklukléarak ele alinir ve herhangi bir

duygunluk kendi kompleksinsigtir. Bu durumda &3.16)su sekilde yazilir;

X (0 @, @, 00) = Xy (0 0y, =0, ~03) = X5 (~a; =0, @y, ~0,) = €te (3.18)

Boylece duygunluklarin reel olmasi skiu altinda (tim frekanslar rezonans
frekansindan uzak) kartezyen setiddgl} alt indislerin ve bunlara kahk gelen
frekans setinde{4123 alt indislerin & zamanli olarak pertiibe edilmesi
duygunluklari dgistirmez. Yukarda aciklangh gibi -ay + a3 + @ + w = 0,
-y - W+ W4 - a3 = 0 buna tam permitasyon simetrisi denir. Bu gintéim

mertebelerde geneldir.

Diger bir simetri ise duygunluklar ilgilenilen frekabglgesinin tstinde ihmal
edilebilir bir dispersiyon gosterginde ortaya cikar. Boylece malzeme frekansindan
uzakta bulunan tim frekanslara ilaveten bu simmirifrekanslarin arasinda hicbir
rezonansin olmamasini gerekli kilar. B> «j oldugunda ve malzemede) ile wp
arasinda bir gourma oldgunda gecerli d&ldir. Dispersiyon ihmal edilgiinde
frekanslara katlik gelen kartezyen alt indisleri permute edilmedsu frekanslar
serbestce permute edilebilir veya tam terside gapit. Duygunluk dgismez. Bu

Kleinman simetrisi olarak bilinir.
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Nonlineer duygunluklar malzemenin yapisal simetrisie yansitirlar. Bu
ortami tasvir etmek icin kullanilan tensodrlerinislén farkli bilgenlerin sayisini
azalttg! icin oldukca 6nemlidir. Bunun 6nemli sonuclarindairi ters (inversion)
simetri merkezine sahip tim malzemelerde gorumt{opik sivilar ve 432 simetri
sinifina dahil kristaller). Cift mertebeden duyguknitensériine sahip tim elemanlar
sifira aittir. Boylece cift mertebeden nonlineerslemlerin  higbiri bu tip

malzemelerde gorilmez.

Uclincii mertebeden duygunluklarin yapisi herbir simeinifi iginde
belirtiimistir [Y. R. Shen, 1984]. Merkezi simetriye sahip meheler i¢in Gg¢lnci
mertebeden duyguntun sifirdan farkl elemanlari Tablo(3.1)'de verigtm.

Duygunluk tensoérlerinin gr basitlgtirme 06zellikleri malzemenin simetri
Ozelliklerine b&glhdir (rotasyon ekseni, ayna-dizlem simetrileri)giablo3.2’de
cssitli simetri sinifina dahild matrisleri verilmgtir. Cogu durumda elemanlar sifirdir
yada+l katlarina gttir. Kleinman simetrisinin gecerli oldiwm matris yapisida bu
tabloda verilmgtir[R. L. Sutherland, 1996].

Tablo 3.1 Merkezi simetrik ortamlar i¢in tgtinclt teeden duygunfiun formu

Diger tim bilgenler sifira gttir. Sadece ¢ tane sifirgieolmayan bgmsiz bileen

vardir ve

X =X>(<:>3<)yy+)(>(<§)><y+)(>(§/)yx




Tablo 3.2. Farkli simetri siniflari icid matrisinin formu

30

Simetri _ . o
Genel Durum Kleinman Simetrisi
sinifi
Biaxial kristaller
dig dip diz diy di5 dig dj; dip dj3 djy di5 dig
1 dy; dpp dpg dyy dpg dog dig dyp dpz dyy diy dip
d3; d3p d33 d3yy d3g dgg djg dyy d33 dyz di3 diy
2 dy; dyp dyz3 0 dys O djg dyp dpg O djy O
djg dp di3 0 dg O djg dyp di3 0 dig O
M 0 0 0 dy 0 dy 0 0 0 dy 0 dp
d3g dgp d3gz 0 d3g O dig dyy d3z 0 djz O
d1 4 0 0 0 0 dy 0 0
222 0 d, 0 0 0 0 0 dy O
0 O 0 0 0 0o d
36 14
0 0 0 0 dg 0 0 0 0 0 dg O
mm2 0o 0 0 dy 0 0 0 0 0 dy 0 O
d3; dgp d3z3 0 0 0 djg dyy dzgz3 O 0 O
Uniaxial kristaller
dq -dp 0 dg d5 -y dp ~dp 0 0 dig -dy
3 “Oyy dyy O dig -diy -0y —dyy dyp O di5 O -dpy
0 0O 0 0 0 O 0 O 0 0 0 O
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Tablo 3.2. Devami

Uniaxial Kristaller

0 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 dyy dig O 0 0 0 0 dig O
6,4 0 0 0 dig -dyy O 0 0 0 dg 0 O
d3; d3; d3z3 O o 0 djg di5 dzz 0 0 O
0 0 0 0 d 0
0 0 o 4 %)5 o 0 0 0 0 dyg O
6mm,4mm 15 0 0 0 dy 0 O
931 dy1 dgz 0 0 Of)iy g 4 O 0 O
15 Y15 Y33
0 0 0 dq, 0 0 0 0 0 0 0 0
622,422 | |0 0 0 0 -dyy O 0 0 0 0 0 0
0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
d3g -d33 0 0 0 d3g) | \thg ~chg O O O dpy
djg —dyp 0 diy O 0 djg dyp 0 diy O 0
0 0 0 O 0 0 0 0O 0 O 0 0
- 0 0 0 dyu 0 0 0 0 0 dyy 0 0
0 0 O 0 0 dsg 0 0 O 0 0 dig
Isortopik Kristaller
- cl1 4 0 0 0 0 O dl 4 0
43m23 0 0 O 0 d1 4 0 0 0 0 O d1 4
0 d1 4 0 0 O 0 d1 4
432 0 0 0 0 0 0 O 0O O O 0 o
0 0 0 0 0 0 O 0 O O 0 o
0 0 0 0 0 0 O 0O O O 0 o
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3.4. Nonlineer Kirilma indisi

Nonlineer optgin en dnemli kavramlarinin ga nonlineer kirllma indisinden
kaynaklanir. Bu durum bircok uygulamanin gdwmsina neden olur. Ayrica bu
kavram chaus teorisi ve quantum @ptgibi temel bilimsel argtirmalarin temeli
haline gelmgtir. Cssitli fiziksel etkiler nonlineer kirilma indisine kiada bulunurlar.
Genellikle optiksel dalgalardan kaynaklanan, ortankiriima indisinin uzaysal
dagihminin veya kirilma indisinin dgsimi olarak bu kavram tanimlanabilir. Bu

genel tanimin altina giren birgok etki vardir.

3.4.1. Optiksel Kerr Etkisi

Bu etki tcilincii mertebeden nonlineer polarizasydirek iliskilidir. Indisteki
degisim optiksel elektrik alan karesinin zaman ortalarylas orantilidir,
(E(r,t) [E(r,t)) . Yani indisteki dgisim optikselsiddete lineer olarak igadir.

3.4.2. Lokal Olmayan Etkiler (Nonlocal Effects)

Bu durumda yine indis @eimi alanin veyasiddetin zaman ortalamasina
baglidir. Fakat sebebi, ortamda bulunan uzun mesdizlme veya alandakigmdir
(gradient). Gradient, or@gen odaklannmg bir demet veya gigim deseni olgturan g
fazli (coherent) demetlerin stiperpozisyonuylastltulabilir. Uzun mesafeli dizilme
sivi kristallerde gorulir [I. C Khoo and S. T. Wa993]. Eser bir molekil
elektromanyetik dalgadan kaynaklanan bir kuvvedgsilasirsa bu malzemede i¢

molekdl etkilgimleri molekillerin bu kuvvetten etkilenmesine selmdur.

3.4.3. Doyum (Saturation) Etkisi

Bu tip bir etki de indisteki dgsim optiksel enerjinin ortam tarafindan
sogurulmasiyla ilgilidir. Bu durumda optiksel kayipla&atz konusudur. Yeterince

kucuksiddetler icin indis dgisimi yaklasik siddetle orantilidir.
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3.4.4. Ortamin Fiziksel Etkilerindeki Degisiklikler

Bazi durumlarda ygun bir optiksel dalga ortamin fiziksel 6zelliklegirbali
desisikliklere neden olur. Orngin sicaklik veya konsantrasyon gibidis ¢gunlukla

siddetle orantili dgisirken akiya (fluence) da ghadir.

3.4.5. Coklu Etkiler (Cascading Effects)

Kirllma indisindeki etkin bir d@sim ikinci mertebeden etkiler veya lineer ve
ikinci mertebeden etkilerin kombinasyonundan meydgelebilir.ilk soyledigimize
ornek, genel ikinci harmonik tretimde veya frek&asistirma sleminde (frequency
mixing process) gelen dalganin optiksel fazindagignedir. Foto kirici etki ise
ikinci soyledgimize ornektir. Bu etkileri ortaya cikararslemler de indisteki
degisimin siddetin buyukliglinden coksiddetin uzaysal modulasyonuna ghdir.
Nonlineer kirilma indisi teknolojik ve bilimsel yden cok onemlidir. Aagida
belirtilen uygulamalar en dnemlileridir [R. L. Setthand, 1996].

* Nonlineer spektroskopi

» Optiksel bozukluklarin duzeltiimesi
* Optiksel anahtarlama

* Optiksel mantik kapilari

* Optiksel veri gleme

* Optiksel iletsim

» Optiksel kéreltme

» Pasif lazer mod kilittemesi

» Dalga kilavuzu anahtarlari ve modulatorleri

Bu uygulamalar nonlineer kirilma indisine gha bircok yeni kavramin ortaya

¢ctkmasina sebep olrgtur.

Nonlineer kirilma indisi istenmeyen faz kaymalae wptiksel hasar gibi

zararll etkilere neden olabilir. Bu deneysel veygulamalarda 6nemlidir.
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3.5. Tanimlamalar ve Notasyonlar

Nonlineer kirllma indisinigiddete bglil g1 su denklemle verilir;
n(r,t) =n,(r,t) +An[l (r,1)] (3.19)

Bu eitlik disik siddetlerde kirilma indis dgsiminin siddete balih gini
gostermektedir. Bu olayin ga izotropik malzemelerde goraltr.

3.5.1. Kerr Tipi Ortam
Bu durumda nonlineer kirilma indis glgmi
An =n,(E[E) (3.20)

Buradan, nonlineer indis katsayisk > parantesi ise en az bir optiksel dongu
Uzerinden zaman ortalamasinini gostermektedir.tite&lanin E) hizli deisen
osilator davramini icerdgi ve toplam real optiksel alan olgu hatirlanmaldir.
Optiksel frekanslarda bu salinimlar gézlenemeydaaar hizhidir. Yanlizca zaman
ortalamali etki gbzlenebilir. Béylece nonlineerikima indisi zamanla yasadezisen

E(r,t) kompleks genfie balidir. Bu noktada g€3.20) kompleks notasyonda reel

alani tasvir etmek icin kullanilan yaklena bali olacaktir. Elektrik alanda nonlineer
polarizasyonun kuvvet serisine aciimasinin ardingtamic¢ An = 2n2|E|2 olacaktir.

Baz! kitaplarda alasu sekilde de ifade edilir;

E(r,t) = % E(r,t)e’ +cc
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Bu notasyonla g3.20)'nin sonucuAn = (1/2)n,|E|*dir. Alan icin ve siddet igin

yazilan gitlikler uyumlu olduyzu sirece her iki ifadede gecerlidir.

Omezin ilk durum igin | =2¢,n,dE|’iken ikinci durum igin
| = (1/2)e,n,cE| dir. | O|E]° oldugundan nonlineer indisiiddet yardimiyla ifade

etmek uygundur. Bu durumda indistekigtgm;
An=nl (3.21)

seklini alir. Buradan, nonlineersiddet indis katsayisidin, seklinde de ifade edilir.
Nonlineer indis katsayisi nonlineer polarizasyoriigiincii mertebeden aciliminda
gorulen dglincu mertebeden nonlineer duyggmlibalidir. Uglincli mertebeden

polarizasyonum. bileseni wfrekansli tek dalga icigu sekilde verilir.

RO (@) =38, 2 X (- @ . 0~ W)E; (W)E, () EF(@) (3.22)

ik

Bu nonlineer polarizasyon sB.20)'de tasvir edilen self-induce (kendi kendine
indiklenme) indis dgsimine neden olur. Bu durumun gdir bir énemi isew
frekansinda zayif demet iciw frekansli gucli bir dalganin indis glgimine neden

olmasidir. Bu durumda U¢iinct mertebeden polarizagysekli alir;

PO (w) = 6502 X (oo, ~w)E,; (W) E, (W) E (@) (3.23)

ik

Es(3.23)'de tarigilan duygunluklarin bitin frekanslarn farkli ofglundan
dejenerasyon faktoride farklidir. Boyd tarafindaadirbldigi gibi fiziksel olarak
birbirinden ayirt edilebilen iki alan olgu ve w = w oldugu siirece dejenerasyon
faktori 6 olacaktir [R. W. Boyd, 1992ki farkl fiziksel alan meydana getirebilmek
icin zayif probe alanin pump alandan farkli yondeyiymasi gerekir.izotropik
ortamin simetri 6zelinden Ucuncli mertebeden duyguynlo sifirdan farkl

bagimsiz bilgenleri timi ve j ler icin X, Xii, Xiji sekildedir ve burada
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Xii=Xiit Xiiit X dir. Tek lineer polarize demet veya iki parelglekr polarize

demet icinny ile i orantilidir.

Uctincti mertebeden duygunlukda, off-diagonalké@n dginda) elemanlarin
bulunmasi Uc¢uncli mertebeden polarizasyon boyuncdrogk malzemelerde
nonlineer olarak induklenmicift kiricilik (birefringence) olasgini gosterir. Paralel
olmayan lineer polarize iki demet igin gerceddeektir. ny'yi tglinct mertebeden
duygunlga balihigl [P. N. Butcher and D. Cotter, 1990] tablo(3.8)derilmitir
[R. L. Sutherland,1996].

Tablo 3.3 nile x® arasindaki ikki

S| cgs
Self-action
Lineer 4n, o

] 3 3T
Polarizasyon = an (2)(3y + )(Six) = . (2)(% + XS;X)

b 0
An=2n,|E)°
Dairesel i '
! g =3 x9 Cwww-o)| i =2y (-www-a)

Polarizasyon 2n, o
An, =2nd"|E,|”

Lineer polarizasyonmn, ve xw« terimleri yardimiyla yazilgyn gibi benzer
sekilde ny, Xy Veya Xz terimlerinin yardimiyla da yazilabilir. Bu ifadeie hem
nonlineer indis hemde Uc¢linct mertebeden polarizagyio reel alanin kompleks

notasyonda ifade edilme glincesiyle uyum icinde olgw belirtiimelidir.

Dairesel polarize demet icin nonlineer indigigdeni lineer polarize demetten
daha zayiftir. Clnku dairesel polarize demette ineal kirilma indisini duygunluk
tensorinin yalnizca bir bgenine bglhdir. Bu indis dgisimi hem sga hemde sola
polarize ik icin aynidir.
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3.5.2. Kerr Tipi Olmayan Ortam

Kerr tipi ortamda nonlineer kirlima indisindekiglgm optikselsiddete lineer
baglik gosterir. Bazi malzemeler de bughék basit deildir. Genellikle indis
degisimi siddetin fonksiyonudur.

An=£(1) (3.24)

Yeterince kucuksiddetler icin ortamin Ozelliklerine A olarak &(3.24) I'nin
kuvvet serisine agcilabilirilk terimler I'ya lineer olarak bgl olacaktir. Boylece
yeterince kucuksiddetler icin ortam Kerr tipi olacak ve boéylece imdigsisimi n,
terimi yardimiyla ifade edilebilecektir. Buyigiddetler icin bu mumkin gddir.
Bunun bir 6rngi doyurulabilir sgurma go6steren ortamdir (ortamin gagoma

katsayis| artagiddetle azalmaktadir).

3.5.3. BazSartlar Altinda (Quasi) Kerr Tipi Ortam

Bu malzemelerde lineer indis glgmini siddetin lineer bir fonksiyonu olarak
belirtmek mumkunddr. Yukarda glik siddetlerde Kerr tipi olmayan malzemeler igin
bunun 6rngi verilmisti. Diger 6rnekler ise ortamda fiziksel g@gkliklerin meydana
geldigi durumlarda meydana gelebilir (enerjinin veya akiartmasi gibi). Ortama
gonderilen optiksel dalganin enerjisinin artmagilkia indisinde dgisime neden
olur. Bazi durumlarda bu indis gigimini siddetin lineer fonksiyonu olarak belirtmek
mamkindir. Bu da ortamin Kerr tipi olgunu gosterir. Bunun bir 6rge termal
nonlineerliktir. Bgka bir 6rneksiddetin, dalganin optiksel faz kaymasinaglba
oldugu ikinci mertebeden etkilerin aggtidurumdur. Bu ancak faz uyumlu olmayan
ikinci mertebeden dretim icin mumkinduar. Faz kaynatamin Kerr tipi oldgunu

ifade edensiddetle orantili efektif indis dgsimi yardimiyla ifade edilir.
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3.5.4.Siddet Modilasyon Etkileri

Bu durumda indis dgsimi mutlak siddete direk bgl olmaktan coksiddetin

bagil modulasyonuna [@hdir. Bu nonlineer indis dgsimi su sekilde ifade edilir;

a(r)

0

An(r) O (3.25)

Buradaly siddetin toplam uzaysal ortalamasi dlasesiddetin uzaysal olarak module

edilmis kismidirl (r) =1, + A (r ) dir. Bu tip bir etkinin 6rngi, foto kirici ortamdir.

3.6. Self- Focusing (Kendini-Odaklama)

Duzensizsiddete sahip birsik demeti nonlineer kirilma indisli bir ortama
girdiginde self-focusing meydana gelfekil(3.5)’'de gosterildii gibi nonlineer indis
demetinseklini takip ettginden, bir indis dgisimi ortamda meydana gelir. Pozitif bir
nonlineerlik i¢cin bu blyuk bir indis anlamina gele eksende, demetin kenarlarinda
gerceklgen faz gecikmesinden ¢ok daha blyiik faz gecikmesidana gelir. Bu

demetin odaklanmasinig@ayan pozitif bir mercgin olusmasina sebep olur.

/ Faz Cephesi

Genlik Nonlineer Faz Cephesi

Sekil 3.5 Nonlineer ortamda demetin kendi kendine odaklammas
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3.6.1.ince Ortam

Ince ortamda, Gaussian bir genlikgdanina ve diizlemsel faz cephesine sahip

olan bir dalgau sekilde bir indis dgisimi meydana getirir:

2
n=n, +n,l, exp{%} (3.26)

Buradal, eksendekisiddettir. Eksenden ¢ok uzak olmayan mesafeler igin

(paraxial yaklaim) eksponansiyel kisim seriye acilabilir:

| 2
nOn| 1202l (3.27)
° n,W>
0

Bu ssitlikteki gibi parabolik indisli bir ortamin odsa gelecek duzlemsel bir
dalgaya neden olaga gosterilebilir [A.Yariv, 1989].ince merceklerde ince bir

ortamin varsaylimasi uygundur. Bu ortamin nonlireetak uzakkgi

(3.28)

esitli giyle ifade edilir. Eksendekgiddet arttikca odak uzakinin azaldgina dikkat

edilmelidir. Ayrican,> 0 ise mercek yakinsakla, n,< 0 ise iraksaklar.

Eger gelen demet sonlu bir fazgresine sahipse yukardaki formiller kesin

degildir. Genellikle faz kaymasi demetle belirir. TEM5aussian demet igin

_(2m A1, )L {-2f2}= [{—2#}
Ag(zr,t) = 1+(z/zR)2 ex V) = Ag(z,t)ex e (3.29)
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ile verilir. w(z) z'ye bali demet yaricapilo(t) eksendeki zamana glasiddet,

zr Rayleight uzakfidir. z gibi yeni bir konuma yayilan alal\f = z- z ) icin

esitlikler
E(Z.r.) = E(z,O,t)mi;o[iMﬁ’t)]m ‘:/VV": exr{—vrv—gﬂ ;:n +i9mJ (3.30)
Ag(2) =% (3.31)
W= WDy w;o!gz +[AATZ” (3.32)
g=1+ zl+(Azi/z)2 Az, =kwR /2 (3.33)
R, = Az{l— = (Agmzm)z T 6, = tan‘{%} (3.34)

seklinde verilir. EBer faz bozunumu zayifsa sonsuz toplamda yalniztagiterim
ele alinmalidir. Boylece son alan gghire bozunumu bulunabilim}’y1 karakterize

etmek i¢in z-scan analizi yapilir.

3.6.2. Kalin Ortam (n, > 0)

Kalin ortamda demet, numune iginde gaagelir. Bu durum hem malzeme
Uzerinde hem de demet Uzerinde 6nemli etkiye sahifp-hat profilli cw demet

Uzerinde basit bir analiz yapilabilir. Demet krigiic de bir dalga cephesi meydana

getirir. (I ¢r» ad1 verilen bu gtic¢ ifadesi
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@221)*re,c @1222)%c
Ogp=—— (9 Uep=——""— (cgs 3.35
cr2 32n2 ( ) cr2 12812 ( g ) ( )

ile verilir. Buna self-trapping (kendini-tuzaklamagli da verilir. Verilen bir demet
glict igin hem kirinim hem de self focusing demangia bal oldugundan ven) >
0 olduwunda biri dgerini ofsetleme glimi gosterdginden self-trappingsiddetten
daha cok guce lgadir. Demet Gaussien bir profile sahip ofgdmda analiz daha
zordur. Fakat eksenden uzakta bulunmayan noktalaryine paraxial yakkam

yapilabilir ve self-trapping igin kritik glic bulubdir (O ¢r):

£.CA° cA?
0 ¢ =2 g Oer =
““am, &) " 3277n,

(cos) (3.36)

ile ifade edilebilir.iki kritik giic arasinda benzerlik vardir andak,< O ¢ dir.

O >0 2 icin demet, ger ortam yeterince kalinsa ortam icinde yikicisbkilde

odaklanir. Paraxial yakjanla bu odak uzakl (z.) gelen diizlemsel bir dalga igin

_ /A

Zf°° [(D/D cr2)_:|']l/2

(3.37)

ile hesaplanabilir (sonsuz alt indisi ortama gelg@ganin sonsuz bir galik
yaricapina sahip olgunu gosterir).00 —» O.ye gittikce odak uzunlgu self-

trapping kguluna uygun olarak sonsuza yakia

Eger gelen dalganin fazi sonlu bigrigik yaricapina (R) sahipse buna kifik

gelen odak mesafesi paraxiel yakha altinda zifadesiyle belirlenir:

R

Z; :(R/T)Tl (338)
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R < 0 gelen dalganin yakinsghi R> 0 ise iraksagini gosterir. Boylece iraksayan

(yakinsayan) dalgada<zz. (z> z.,) odgza toplanacaktir.

Dawes ve Marburger [E. L. Dawes and J. H. Marbyrd®69] Gaussian
demetler icin tim self-focusing demetlerin nimexializini yapmgtir. Bu kavramin
iki kritik gucle karakterize edilgini gosterdiler.[] ; paraxial yaklssmda belirlenen
O c'dir. O 2 denilen ikincisi top-hat demet self-trapping anialden elde edilen
O o2den numerik olarak yalnizca %1 farkhdir] ;< 00 < 0O, bu aralikta gelen
optiksel guc icin eksendekiddet, demet ods geldikce artar ve demet kirildikca
azalir.[0 >0 , oldugunda demet yikici olarak ¢oker. Sifir boyutta démebtkmesi
matematiksel sonuctur. Fiziksel olarak bu gerggkkz. Bunun yerine demet
cOktukcgesiddet o kadar biyur ki ¢ger nonlineer olaylarin ofmasina neden olur.
Bu Raman saciimasi , dielektrik kirinimi, plazmasoimu ve lazer hasar gibi

kavramlari icine alir. Béylece demetin daha fazilangesi engellenir.

Self-focusing iki seviyeli bir sistemde gercekiginde cw demet sonlu bir
capa coOker ve self-trapped demet gibi yayilir. Buudhda demegiddeti artsa bile
nonlineer indis artmayacaktir. Bu i¢ suriinimlu roekanizma gibi davranir. Demet
sabit bir yaricapla kararl bir seviyeye gelir. 8H¥. R. Shen, 1984] tarafindan da
ortaya konuldgu gibi gercekte self-trapping olarak gérilgry self-focusingin yari
kararl seviyesinden dolayl ortamda hareket edesgindgeometrik yerinden kka
birsey dezildir. Sekil(3.6)'de gosterildii gibi gelen atmada bazi noktalar gdailk
gelirler. Atmadaki bu ilk noktalar daha uzun sel&fising mesafelerine sahiptirler.
Bu ylizden odga daha gec gelirler. Atmanin pikine daha yakin alektdaha kisa
self focusing mesafesine sahiptirler fakat orjimaktadan daha gec varirlar. Boylece
orjinal odak ikiye boluinmgi gibi gortunur. Bir kismi demete ga haraket eder.
Sonucta geri hareket eden odak tur atar ve atmadekiken noktalar oga
yaklastikca geri hareket eden odak ileri glo hareket eder. Odm bu sekilde
hareketi goze surekli bir ¢izgi gibi veya self-tp@ol demet gibi gérintr. Shen’nin
belirttigi gibi geri donen odan hareket yonunu gestirdigi doniim noktasinda, odak
zamanin buyudk bir gunlugunu harcar. Bu nokta lazer hasarinin gor@idi

noktadir.
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t‘<t2<t3<t4<15<t5<17 .
Ik Odak

Hareketli Odak Diizlemi

Gelen Lazer Atmas:

Sekil 3.6 Hareketli odgin izledigi yolun sematik gosterimi

3.6.3. Kalin Ortam (n, < 0)

Negatif nonlineer kalin ortamlar icin demet ¢oknezkicok negatif mercek
etkisinden dolay! iraksar. @0 durum icin sicaklik arttikca indis azalir. Boyec
Gaussian demetin bir kismi@oan ortamda eksendeki indis, demetin kenarlarinda
daha kucuk olur. Bundan dolayr demet iraksar. Bamaal gelsim denir.

Negatif nonlineerlik rezonans sistemlerinde de hiriOrnesin iki seviyeli bir
sistemde frekans rezonansin altina ayarfanda doyumdan dolay! kirilma indisi
azalir. Boylece iki seviyeli bir gazda demet ¢cokmascak frekansin rezonans
frekansindan daha buytk bir frekansa ayarlanmag@talebilir. Yari iletkenlerde
bant bakimu civarindaki garma icin veya bazi durumlarda iki-fotongsmma icin
indis katsayisi ggunlukla negatiftir. Bu durumlar termal ggfhe benzer olarak

kendini-iraksamaya neden olurlar (odak bozunmasi).
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3.6.4. Uygulamalar

Genellikle self-focusing lazer hasarina neden @lddlan istenmeyen bir
durumdur. Fakat bunun bazi cihaz uygulamalari mgwcuBunlardan en dnemlisi
optiksel sinirlamadir. Bu hem pozitif hemde negagiflineerlikler icingekil(3.7)'da
gosterilmitir. nonlineer ortam iki mercek arasinda bulunuiisiix yogunluklu ik
ikinci mercek tarafindan toplanir ve yarik yarditaidedekte edilir. yiksegiddette
Isik self-focusing meydana getirirp & O icin bu demetin ¢cokmesiyle sonuglanir ve
Oyle bir faz bozunmasina neden olur ¢kiikinci odak tarafindan odaklanamazken
yarik dizleminde defocuse olur. Boylece yariktade#t&dre gelen gig sinirlanir ve
dedektor yukseksima siddetinden korunur. Bdyle optiksel sinirlayict £8§ibi
malzemeler kullanilarak yapilgtir. [W. E. Williams et al, 1984].

Dedektor

\
| T I-

Nonlineer Ortam
(self-focusing)

(a) Dedektér

\
| T><Z Iy

Nonlineer Ortam
(self-defocusing)

(b)

Sekil 3.7 Optiksel sinirlayicilar kendi kendine odaklanmariieedayanir (a) 1> 0,
(b) ,< 0
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Negatif n durumunda demet ara odaktan hizlica iraksar. Sotargk yarik
dizleminde de-focus olmudemet meydana gelir. Bu tip bir sinirlayicinin @ah
onceki 6rneklere olan Usturgii koruma sglamasidir. ik ortamin icerisinde daha az
lazer hasarinin ortaya ¢cikmasinglagacaksekilde diguk siddetin olimasina neden
olur. Bunu yaparken dgik de-focus olur. Ortam kati ve hasar sirekli glauda bu
onemli bir durumdur. Boyle bir sinirlayici nonlime®rtam olarak ZnSe'nin

kullanildigi pikosaniyelik atmalar icin gosterilgtir.

3.7.1ki-Foton Sogurmasi

iki foton s@zurma, gugli lazer kaynaklarinin gatiinden kisa bir siire sonra,
deneysel cagmalar da ilk nonlineer optiksel olaylardan biri i@l gézlendi.iki-
foton s@urmasi telekominikasyon uygulamalari ve optiksedapar icin cihazlarin
performansinda c¢ok 6nemlidir. Bltiin optiksel andata iki-foton s@urma ve
nonlineer indis dgisimlerine ba&li olarak minimize edilmelidiriki-foton islemlerini
iceren nonlineer optik garmalar, ytuksek hizli optiksel sinirlayicilar ighzellikle
onemlidir [M. G. Kuzyk and C. W. Dirk, 1998] Orgie lazer atma koruma cihazlari.

Ayrica iki-foton sgurma gleminin en gersi kullanim alani kalintilari tarihlemektir.

Iki-foton sg@urumu (TPA) iki fotonun ¢ zamanl sgurulmasiyla taban
seviyeden bir Ust seviyeye ggdfade eder. Bu sgurma gelen birstma veya alan
sayesinde gerceldie. Bu slrecin gercekienesinde tek foton garumundaki segim
kurallarindan farkl kurallar gecerlidir. BoylecePA spektroskopisi sistemlerin
uyariims seviyelerini camada lineer sgurma spektroskopisinin tamamlayicisidir.
Sekil(1)’de iki farkli durumda gdsterilrgiir. Birincisinde w frekansinda salinan iki
foton yaklgik 2wfrekansinda gegiyapmak icin sgurulur. Ikinci durumda isew ve
ap frekanslarinda ki optiksel alanlar yafla cx+ap rezonans frekansinda her bir
alandan bir foton sqrulur. Bu durumda ilk alan e alt indisiyle goskeni uyaran
demet olarak dgiinulebilir. ikincisi ise p alt indisiyle gosterilip probe denudarak
ele alinabilir. Her iki durumda da ara seviye retdtildir (sistemin reel kararli bir
durumunu icermez). Boylece sisterm zamanli olarak iki foton gmrmalidir. Bu

durum sdreci, optiksediddete hassas hale getirir. Her ne kadar sgesel bir ara
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seviye icermese de gonlukla kuguk bir miktar lineer $orma meydana
getirebilecek safsizliklar bulunur. Bu @omanin son seviyeye geei katkida
bulunmadg vyalnizca ek bir kaylp mekanizmasi olarak harelettigi iyi

anlaggiimalidir. Ara duruma pompalanan tek bir fotonurégeiki basamakli saurma

uyariims seviye sgurmasi olarak tasvir edilir.

vy Uyarilmis Seviye vy
ha haf’ _______
Virtual Seviye 1
S
h
ha e
Taban Seviye
(a) (b)

Sekil 3.8 iki-Foton Sgurumunun (TPA) sistematifekli (a) Kendi kendine TPA (b) Pump-
probe TPA

3.7.1. Tek Demetldki-Foton Sogurmasi

Bu durumda ki nonlineer garmasiddetin karesiyle dgru orantilidir. Optiksel

kayiplari tasvir eden diferansiyefitik asagida verilmitir:

d _

LA (3.39)

Buradaa lineer sgurma katsayisy3 iki-foton sggurma katsayisidir.

TFA (H) katsayisi malzemenin karaktergsti ifade eden makroskobik
parametredir. Bazen TPA tesir kesith ile ifade edilen tek molekiler TPA

Ozellikleride ilgi alani olmstur. Sile o, arasinda ki ikki
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_ hap

g, N

40)

seklinde verilir. N molekdllerin ygunlugu, 7« ise gelen optiksel alanda ki

fotonlarin enerjisidir. TPA katsayisi ayrica tucumeértebeden duygurga gagidaki

gibi baghdir:
B= 3:2 IMly® (~www-w)] () (3.41)
g,n’cA
ﬁ:i% Im{x 2 (- w,0-w)]  (cgs) (3.42)

Burada Snin nonlineer sgurmanin gucund belirleyerx®tin imajiner kismi
olduguna dikkat edilmelidir. Bu yuzden duygunluk kommebklup paydada ki
rezonans frekanslarindan biri yailasifir ve gegi frekansinin imajiner kismi ihmal
edilemez. (buradgye geckin bant genligidir). Bu frekans paydasi sistemin gegi
enerjisine kaglik gelir ve rezonans frekansi yaklla 27¢ 'dir. Ayrica gelengigin
lineer olarak polarize oldiw ve ortamin duygunfiun yalnizca xxxx bilgenin iliskili
olacaksekilde merkezi simetrik oldtu varsayilir. Olglimde ilgilenilen ana buyiiklilk
w frekansinda malzemenin gecirg@dir. Gaussian demet icin bu buyUklk

sekilde tanimlanir:

T=

Genellikle olculen fiziksel buyiklik enerji sevigeinin spektrumudur. Boylece
gecirgenlik T gelen ve yansiyan enerjilerin oratarak tanimlanir. R parametresi

malzemenin ylzeyinde Fresnel yansimasidir [R. th&land, 1996].
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3.8. Tipik Organik Molekdllerin Foto-Fizi gi

Molekullerde elektromagnetik dalganingsoulmasi bir elektronun guk bir
seviyeden daha yuksek bir kuantum seviyesine ugasina sebep olur. Elektronik
olarak uyarilmg molekil taban seviyesine gore kararsizdgerEmolekul yeniden
dizenlenmezse bu uyarilma enerjisini kaybetmekyem bir yol bulacaktir. Taban
seviyesine donmek icin farkl bircok yol vardir. idardan hangisinin tercih edilegie
molekilin tipine ve elektronik seviyeye ghiair. Bu dong yollari oldukga hizli
oranlarla karakterize edilir. Elektronik olarak uy@ais molekdlin en ilging
Ozelliklerinden biri taban seviyeye donmek icin iEm sinim yaymasidir.
Ultraviyole s1gin veya gorunursigin bir organik molekdl tarafindan garulmasi
disUk enerji seviyeli bir yoriingeden yuksek enerjibstbir seviyeye bir elektronun
sogurulmasina neden olursigin sgurulmasi sonucunda ortaya cikan elektronik
yoriinge konfigirasyonundan uyarikmiki elektronik seviye meydana gelir.
Seviyenin birinde elektron spinleri anti paraldarak ciftlenmg durumdayken gier
seviyede paraleldir. Ciftlenmispinlerin bulundgu seviye spin magnetik momente
sahip olmayacaktir. Ciftlengispinli seviye bir di magnetik alan varken tek bir
seviye singlet state olarak nitelendirilir. Ciftleemg spinlerin bulundgu seviye dy

magnetik alanla etkikerek kuantize ¢ seviyeye yarilir ve triplet stdeni alir.

Uyarilmis singlet seviye ile triplet seviyenin enerji diyagn sabit nikleer
geometrinin bir gostergesidir. Tipik bir organik yao molekulinin enerji seviye

diyagramisekil(3.9) da gosterilnstir.

Molekulin elektronik taban seviyesip Solarak nitelendirilen bir singlet
seviyedir. Bu $ seviyesi kuantize tittdm ve rotasyon enerjilerine yakin
bulunmaktadir. Salinim seviyelerine uzgklyaklasik 100 cn* dir. Rotasyonal
seviyelere ise titkgm seviyeleri arasinda birbirine yakin sirekli sever halindedir.
Daha yiksek mertebede bulunan singlet seviyeleiSSolarak nitelendirilir. Her bir
elektronik seviye bir sireklilik gosterir ve bu eélilikler arasindaki optiksel geger
sinirsiz sgurma ve yayma spektrumuna sebep olur. Tek sevigedenndaki gegler
gucli sgurma bantlarina neden olan spin izinli gegdir. Bir lazer atmasi
gonderildginde molekuller $den yuksek titrgmli seviyeler S,/ye uyarilir. §,/den
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Si0a bozunum ginimsizdir ve birkag pikosaniyede gercgkleMolekiller Sgdan
taban seviyesinesinimli veya ginimsiz olarak bozunabilir. Yada triplet seviyeye
geck yapar. ydan Sa olan bozunum floresans olarak bilinir ve Seviyesinin
yasam suresiyle ilgilidir. Organik molekdller icin bgire birkag nanosaniye
mertebesindedir. Sorma ve yaymaslemleri arasindaki enerji farki;Se S'daki
Isinimsiz bozunmalar tarafindan harcanir ve molekill®;o dan diguk triplet seviye
T1'e relaksasyonu (s6nimu) i¢ sistem atlama oranbelélenir. Bu i¢ sistem orani
10" ile 10’ sn* dir ve spin sinirlama faktériinden dolayi bu kagesndur. Dger bir
islem ise i¢c akim (konversiyon) hareketidir. Bu da'i8 Sy'a Isimasiz olarak
bozunmasidir. Tden $a bozunum gimali yada gimasiz olabilir, ger simali bir
geck ise phosphorencence adini alir. Tipik phosphoreegaam stresi milisaniye
ile mikrosaniye arasindadir. Ttriplet seviyenin ygam suresi genellikle daha

blyuktar. Cunka triplet-singlet geteri mimkun degildir.

T : Floresans suresi

T, : Phosphoresence suresi

: Temel seviye saurma
katsayisi

: Singlet seviye sfurma
katsayisi

: Triplet seviye spurma
katsayisi

> T S seviyesindeki ygam siresi

Ts, - Shseviyesindeki ygam suresi

Ty, : Taseviyesindeki ygam suresi
T+, | Taseviyesindeki ygm suresi
: Titresimli seviyeden singlet
Tuio seviyeye gegisuresi
: S, den T, e gegg orani
Tisc (Intersystem Crossing Rate)

Si,SL S : Singlet seviye
Ty, Ty : Triplet seviye

Oo

Sekil 3.9 Organik boya molekiliniin enerji seviye diyagrami

Birinci uyarilmss singlet veya triplet seviyelerde bazi 6zel denkkssullar
altinda (yukseksiddet) molekil sirasiyla daha yiksek seviyeler afanve T,e
atlayabilir. Bu yuksek seviyeler; e Ti'e ¢ok hizli birsekilde geri doner (birkag
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femtosaniye). Busiemde ylUksek mertebeden seviyeler gitrdi uyariimis seviye
meydana getirirler (Kasha kuralr).

Yuksek triplet seviyeler i¢ gegerden dolay! popule edilebilir. Ancak bu oran
sabitleri birbirine uygun oldtunda gecerlidir. Taban singlet seviyeden triplet
seviyeye direk sgurma secim kuralindan dolay! yasaktir. Bu ytzderaknndirek
olarak bu seviye popule edilebilirthttp//www.st-andrews.ac.uk/~scnlo/pdfs/

chapter2.pdf
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4. Z-SCAN TEKNIGi

Yuksek derecede nonlineariteye sahip 6nemli maltergabyiik ilgi vardir.
Ucuincti dereceden nonlineer duygunin tepkisi ve buyikigii herhangi bir
malzemenin nonlineer optiksel cihazda karaktefistiki belirlemek icin dnemli
parametrelerdir. Optik anahtarlama (switching) vensér uygulamalari icin
materyellerin karakterizasyonu olduk¢a 6nemli hglmisti. Bu da nonlineer
sogurma (NLA) ve nonlineer kirilmayr (NLR) ilgilenditi Materyallerin bu

parametrelerini 6lcmek icin gili teknikler gelistirilmi stir.

(a) Dejenere Dort Dalga Karsimi (Degenerate Four Wave Mixing, DFWM):
Ucuincti mertebeden nonlineer tepkiyi ve bu tepkimiryukligini 6lgmek
icin kullanilir.

(b) Ugiinci Harmonik Uretim (Third Harmonic Generation): Yalnizca
dcunci mertebeden nonlineariteyi 6lgcmek icin kullan

(c) Z-Scan: Ugiincii mertebeden nonlinegiti buyikligini ve garetini 6lgmek
icin kullanilir.

(d) Electo-S@urma Teknigi: Bu teknikle Ug¢tinci mertebeden nonlinggnli
dagihm (dispersion) cagmalari yapilir.

(e) Zzaman-Cozunurlukli Optiksel Kerr Effekt ve Gegis S@urma Teknikleri
(Time-Resolved Optical Kerr Effect and Transient Alsorption
Technique): Nonlineerligi belirleyen foto-fiziksel surecleri ortaya koymak

icin kullanihr.

Biz uygulanabilirlginin kolay ve iyi sonu¢ vermesinden dolayl Z-steknik
uzerinde duragaz. Z-scan teknik katilarin, sivilarin ve sivi cliik=rin NLA ve
NLR katsayilarini hizla olgebilen bir metotdur. Boetod, ayri ayri hesaplanan
nonlineer sgurma katsayisi ve kirillma indisi glgimleri icin nonlineer optikte
standart bir teknik olarak kabul edilgtir. Malzemenin kirllma indisinin ve garma
katsayilarinin d@simine neden olan tim optiksel mekanizmanin ortakangsina

¢ok duyarli bir metotdur.
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4.1. Tekngin Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlar:

Demeti yarik Gizerine odaklamasohda komplike bir durum yoktur.

Nonlineerlgin buyukligl ve sareti & zamanli olarak 6lculebilir.

* Nonlineerligin kiricihk ve sg@uruculuk kisimlari izole edilebilir. Ancak bu
DFWM teknigi ile yapilamaz.

» Data analizi cabuk ve bazi qdlar dsinda basittir.

* Yiksek derecede hassasiyete sahiptigerEnumune yuksek optiksel
kaliteye sahips@/300’lik bir faz bozunumu bile kolayca ¢ozilebilir.

» Z-scan’le optiksel gicu limitleyen geometri arasaingbkin bir benzerlik

vardir.

Dezavantajlar:

« Bazi 6lcumler icin yuksek kalitede Gaussian TggBlemetinin gereklifii
bir dezavantajdir. Clnki bunu elde etmek zordur.
* Gaussian olmayan demetler icin analiz tamamenitarkl

* Numunedeki diizensizliklerden dolayr demet bozuikabil

4.2. Teori ve Deney Duzerig

Nonlineer kirillma indisinin hesaplanmasi icin stamndz-scan dizege
sekil(4.1)’'de gosterilmitir. Numunenin gecirgergi (transmittance), demet yariktan
gectikten sonra uzak alanda dedekte edilir. Denegdeekli tarama (scan)
numunenin kalinfiina L ve gin parametrelerine iadir. Bu parametrelerden biri

1stk demetinin kirinim uzuniudur zy (diffraction lenght). Gaussian demet igin bu

2
uzunluk /]O ile tanimlanir. Buradaw demetin merkezdeki boyutudur (focal spot

size).Ince (thin) numune icinL(< nyz , No lineer kiriima indisi) bitiin bilgiler+

Zo'In tarama arafii icinde teorik olarak hesaplanabilir. Opi@ ince numune igin en
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az + 5z aralginda tarama yapmak uygundur. Bu aralik numunenineyi
puruzltligt yada Olcim sisteminde optignin kusurlarinin gurtlti ofurduzunda
data yorumlari icin kolaylk <gar. Bircok uygulamada tarama esnasinda lazer
gicunde dalgalanmalar ghbilir. Bu nedenle referans dedektdr kullanmak

Olcimlerin dgru alinabilmesi acisindan faydalidir.

% Referans

}
Numune Yarik

V] e

=

<— == &

Sekil 4.1. Dedektorin cikgindaki sinyal oranlarini  goérintileyerek guraltiyd
azaltmak icin z-scan yamkullanilir. Acik yarik z-scande yariklgekilde gosterildii
gibi isaretin 6n tarafinda hareket ettirilerek elde edieferans dedektdr ise gecen
Isigin tamamini dikkatlice toplar.

Yarigin (aperture) pozisyonu tercihen odaktan mesafiesikga uzak olmali
do >> 7. Yaklasik 20z ile 10Q, aralginda dgerler olabilir. Yargin boyutu S,
gecirgenlik tarafindan belirlenir. Deneylerde naekr kirilma indisinin tespiti igin
yarigin boyutu 0.¥ S< 0.5 aralginda kullaniimgtir. S = 1 durumu icin dedektérde
Olclilen dger wigin toplamini icerir. Bundan dolayr nonlineer kiranindisi igin
Isinin bozuklguna duyarsizdir. Bu dizen “acik yarik” olarak mteirilir ve

nonlineer sgurma igin uygundur.
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1.08

1.04

1.00

0.96

0.92 : L

212,

Sekil 4.2. Pozitif (diz cizgi) ve negatif (noktall ¢izgi) iiigcti mertebeden
nonlineer kirllma icin elde edilmtipik bir z-scan grafii

Sekil(4.2)’de ince numune icin kapall yarik kullardk elde edilen tipik z-
scan gegcirgenlik (transmittance) ggafgorulmektedir. Ornek olarak, kendikendine-
odaklanma (self-focusingn > 0 sekil(4.2)'de diz cizgi), numune mercektengdaza
dogru hareket ettirildiinde, normalize gecirgenlikdeki azalma (valley) 1adé&n
artma (peak) ile sonucglaniSiddet (intensity) normalize edilmive gecirgenlik
odakdan uzakda numune icin birimseldir. Buradaineakite 6nemsizdir ¢ | >> z).
Numune odaktan o6nce yesleildiginde pozitif odaklanmadan dolayr alandaki
iraksama artarken yarikta gecirgenlik azalir. Oémdan numune odaktan sonra
yerlestirilirse ayni  pozitif odaklanma alan Iraksamasiazaltirken yarik

gecirgenlgini arttirir.

Z-scan tekniinin ilging yonlerinden biride kolay ve sade ghdur. Nonlineer
optiksel katsayilar kesin hesaplanabilir. Nonlinkatsayilarin kesin belirlenmesiy(
ve S gibi) lazer kaynginin belli bir stre uzaysal olarak gi¢ ve energriginin,
kararhliginin nasil belirlengjine bahdir. Hatta farkli zaman skalalarinda

mekanizmalar farkli cevap veginden, zaman ortalama ghyler kasgilastirmall
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degerler aldgindan sonuglar lazer atmasinin o anhk profilinglgubir sekilde
baghdir.

Tek bir ¢ait nonlineerlik alindginda z-scan, herhangi bir demgekli ve uygun
Maxwell ssitlikleriyle ¢ozilebilen numune kalir@gi yardimiyla modellenebilir. Fakat
birka¢ gecerli yaklam ve varsayim bu basit analitiksel ifadeleri, ahndata
analizini kolay ve kesin yapar. Bilinen SVEA'dana(y desisen dalga cephesi
yaklasimi) farkli olarak c¢ok buylk bir basitgrme ancak numunenin icinde
meydana gelen kirinim yada kirilmanin demet praféi herhangi bir dgsmeye
neden olmayacak kadar numunenin ince gldwarsayilirsa miumkun olur. Bu
demektir ki L<< ngzy ve L << zy/AdPy, buradaA®, maksimum nonlineariteye sebep
olan faz dgisimi. Bagska bir durum ise “external self-action” dur. Burdm
numunede meydana gelen nonlineer odaklarinin etdak uzunlgunun numune
kalinhgindan daha buyik olmasi gerghkti soyler [Mark G. Kuzyk and Carl W.
Dirk 1998]. Z-scan tekgdi kullanilan birgok deneyde bu ikinci kriteridy®, ¢ok
kicuk oldgundan otomatikman gkandgl soylenebilir. Z-scan gecirgepii icin
fazda basit yakkamlar tiretilebilir. Ayrica ince oldgu distindlen numunede lineer
kirinim icin ilk kriter olmasi gerekginden daha sinirlayicidir. Yahi < ngzy olmasi

yeterlidir.

External self-action limiti SVEA yonteminde problen basitlgtiriimesi igin

gereklidir. 1 genlik ve E elektrik alanin fazA¢ ise basit gtlik cifti:

dA¢  2n

e Y
d _
el Ol (4.2)

Burada 2z' numunedeki yayllma derigi, a(l) lineer ve nonlineer terimleri icine

alan genel bir ifadez’ numunenin pozisyonu z ile katnrilmamali.
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Uctincii mertebeden nonlinearite igin;

An:{n—22|E|2} ={n,1} e (4.3)
gaussian

Aa = (4.4)

olarak verilir. Buradan, nonlineer kirllma indisi,E maksimum elektrik alan
(Gaussian biriminde)l numune icindeki lazersininin siddeti (irradiance, MKS
biriminde), B G¢cuncl mertebeden nonlineergsoma katsayisi, ki bu yuksek hizli
NLA icin iki-foton sgsurma (two-photon absorption, 2PA) katsayisingttie
ny(Gaussian) vey(MKS) arasindaki dorgiim formultsu sekilde verilir:

n, (esy = (%Tjnz(MKS) 8.

c (m/s) sigin bosluktaki hizidir. Herhangi bir Ggtiinci mertebeden lmaarite igin
buradan, kullaniyoruz. Fakat gittikce artan nonlinearitelein n, kullaniimamali.
Ornezin ters doyurulmg sasuran (reverse saturable absorbing, RSA) boyalan . B
boyalarda, uyariingidurum tesir kesitinin (excited state cross-segtiemel durum
tesir kesitinden (graund state cross-section) buglikusundan uyarilmy durum
sogurmasi lineer sgurma sonucu okur. Sgurmada meydana gelengigmler tesir
kesiti katsayisi ile tanimlanir, iki-foton @arma katsayisi ile tanimlanmaz. Bu
degisim, nufusun yeniden gdimindan dolayi ny’den daha ¢ok yansitici tesir kesiti
ile belirlenir. Bu tip birn, yadag lazerin atma gesligi (pulsewidth) ile dgisebilir

[E. Van Stryland et al, 1993].
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4.2.1. Nonlineer Kirllma @a = 0)

Z-scan tekniinde gecirgenlik dgsimi minimum (valley) ve maksimum (peak)
noktalar arasindaki farkT,, = Tp-Ty ile tanimlanir. |, T, sekil(4.2) de gorilen
normalize peak ve valley gecirgenliklerdir. Dendysesaplanan bu fark arasindaki
iliski faz desisimini igerir (A®o). Uglincti mertebeden nonlinear kirllmam iéifi,,

ve A®, arasindaki ikki [M. Sheik-Bahae, 1989],

AT, 004061~ S) *'|Ad,| (4.6)
ile verilir. BuradaAdy;
AD, =2—nn2I0Leﬁ 4.7)
A
_4at
L, =f=e) (4.8)
a

S yargin gecirgenlgidir. A®q ve |y eksen tzerinde (r = 0) nonlineer faz@gami ve
odakda (z = 0) numunegimim (irradiance}iddetidir. A®y'In isareti ve bundan dolay

n, z-scandeki maksimum ve minimum noktalarinin onantan tespit edilir.

Z-scan tekrginin belirleyici bir 6zellgi, uygulanan ginin kirinim uzunlgu
(diffraction lenght) maksimum ve minimum arasindakimesafesi ile direk
Olcilmesidir. Z-scan’de (Gaussian demet ve yarikakuarak) Gclnci mertebeden

nonlinearite icin bu ikki;

‘Azpv

= 171z, (4.9)

ile verilir. A®q arttiginda, maksimum ve minimum pozisyonlari simetriknkar;

minimum odga dgru maksimum zit yone gou hareket eder. Fakdiz,, hemen
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hemen sabit kalir. ¢#lik(4.9)'un 1sima siddetinden bgimsiz olmasi gin
hesaplanmasinda oldukca yardimcidir. Burag@l.B) sadece kapali yarik z-scan,
ince nonlineer numune ve Gaussian demet icin gdgeBu sartlar altinda herhangi

bir yarik kullanimi farkl karakteristiRz,,/lerin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Es(4.6) ve K(4.7)'de bulunmayan ggieki atmalar icin ortalama bir zaman
faktorl almakAT,, ve A®, arasindaki lineer gkiden dolayr mimkunddr. Bu gegici
ortalamanin denkleme ilave edilmesi 6lcifeh,,/nin genellikle atmaniryekline ve
nonlineer tepki suresine #la olan A, faktori kadar azalmasina neden olur [M.
Sheik-Bahae et al, 1990].

Tf 2(t)dt
A== (4.10)
j f (t)dt

f(t) uygulanan lazer atmasinin boyutsuz gecici profilianimlar.

Gaussian demet icginA, =J/x/§, sech icin A, =2/3 verilir. Diger sinirlarda

nonlineer tepki siresi atma ggnginden daha fazladir. Bu durumda yaktalar
altindanylg yerine (2vA)ao;F(t)/hw yazilir. o, uyariims seviyenin kirilganlik tesir
kesiti, F(t) atmadakisima zaman aral t'nin zaman integrali. Yuksek mertebeden
nonlineerlik iceren durumlarda ve atma gégine oranlanabilir buyuklukteki tepki

surelerinde g4.10)’'na goreA®y'rin ortalamasinin alinmasi gerekir.

4.2.2. Nonlineer Sgurma

NLA kapali yarik z-scane uyan iki parametre kullarak belirlenebilirken agik
yarik z-scanle belirlenmesi daha kesin sonu¢ vddigiincii mertebeden kiicik

nonlineer kayiplar icinXaL = BlLex << 1) tepki siresi atma geatiiginden daha
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azdir (6rngin iki-foton sgurma) ve gecici Gaussiagekilli atmalar icin gecen

enerjideki normalize dgsim AT (=T(z)-1)su sekilde ifade edilir:

% 1
AT (2) O- (4.11)
2.2 2
7]
Buradaqo ;
O = Aoler (do|<<1) 12)

Sekil(4.3)’de Gaussian demet icigimanin z ile Lorentz dalimi seklinde

oldugu goralur. Eger tepki suresi lazerin anlik atma ggiiinden daha uzuns/2

ifadesi de dgisir. Ornesin ters doyurulabilen gmrucular durumunda tagtlan
yaklasimlar altinda A, ifadesi aoF/2Aw ile yerdeistirir. o uyarilms seviyelerin

sogurma tesir kesitidir.

1.05

Bl L =0.4

1.00 -

0.95

0.90
L

0'85-lllllllllllllllillIlllllllllllllIlIIIiIJIJII'IJIII
5 4 -3 -2 4 0 1 2 3 4 5

Sekil 4.3. Ugtincti mertebeden nonlineegaoma igin tipik bir agik yarik z-scan
sinyalinin grafgi
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4.3.ince ve Kalin Nonlineer Ortamlaricin Z-Scan Analizi

4.3.1.ince Nonlineer Ortam

Buraya kadar numunenin nonlineeggaona ve nonlinear kirinimi icin yapilan
analizATpy ile kisitlanmstir. Simdi nonlineer kirinim igin z E@amliliginin nimerik

teknikle nasil belirlengiini ele alacgiz.

Ucuncti mertebeden nonlineer kirilma indisine sahigmunenin yiizey

ctkisinda demetteki faz kaymasi wenim dailimi eg(4.1) ve g(4.2)'den elde edilir:

= I(zr,t)e™ (4.13)
1+q(zr,t)
ve
kn
Ap(z,r,t) = 72In[1+ q(z,r,t)] (4.14)

Buradaq(zr,t) = A (zr,t)L, vel(z,r,t)numunenin gig yuzeyindeki gima

siddeti. Denklem (4.13) ve (4.14)'Un bgleni bize numunenin c¢ikindaki Ee

kompleks alanin verir:

E. = E(zr,t)e ™2 @+ q)®/F2 (4.15)

E(z,r,t) uygulanan elektrik alansihsal simetrik sistemler icin genel olarak
Es(4.15)'in sifirinci mertebeden Hankel Transformuikiaki alan dgilimini (Eg)
verir.

Odak duzleminded mesafesine yerdérilmis yariktaki elektrik alan dalimi;
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27T im? ¢ imr'? 27rr’
ex r'dr'E_(z,r',t—d'/c)ex J
P rarEL )exp( )30 (S5

= = d

E ) (4.16)

ile verilir. d= d — z yarik ylizeyinin numuneden olan uzaktir. Olciilen dgerler
yarigl yaricapindan § gecen atma enerjisi yada ortalama guctir. Nomeali

gecirgenlik;

TdtT|Ea(z,r,t,d)|2rdr

T@==" w

I = 0 i¢in U payin aynisidir. Gaussiangdanini ele alirsak;

_ W, 2 r? &
E(zr,t) = Ey(t) w2) expt W) R@D

) (4.18)

seklinde ifade edilir.w(z) =w, 1+ z*/ z5) ve R(z) = z+ z?/z. Radyal dgismeyen

faz terimleri@ icerir, bizim hesaplarimizda dnemsiz gidadan ihmal edilecektir.
Eger e(4.15)'de| q |< 1 oldyzunu varsayarsak ve:li g’nun binom serisine agarsak
es(4.16)’daki integral analitik olarak hesaplanabilBu acilim Gaussian demetin

degisen parametrelerine pla olarak E'yi etkin bir sekilde ayrstirir (decompose).
Bu metot Gaussian decomposition olarak bilinir [Weat al, 1974].

E. =E(z r,t)e‘”“zi F_exp@mr?/w’(2)) (4.19)

m=0

Fm nonlineer optiksel katsayilari kapsayan faktonggigu sekilde verilir:

_(ag@))" = (1) A8
F, = (0A0 D[lﬂ(, ZJZmJ (4.20)
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Fo =1 veAg(z, t) =A@z, r= 0, t) eksen Uzerindeki nonlineer fagidenini belirtir.

E<nin Hankel transformu yarik ytzeyindeki alan, Gsiaa demetin toplami olarak;

H 2
Wno oy —#H” +i9m} (4.21)

m

E.(r,t)=E(zr =0t)e™?> F,
m=0 W,

m

seklinde verilir. Herbir Gaussian demetin parametel

2 2
2 _ W (2) _ ki 2 _ 2|2, 07
Wmo - om+1 ' dm - 2 ' Wm - Wmo g + d,i (422)
-1
g a9
=dll1-————— , 6 =tan"| —— 4.23
Rm |: g2_'_d2/dril:| m |:d/dmj| ( )

Buradag =1+d/R(2) dir. Sonugta normalize gecirgenlik(@.17) ile hesaplanabilir.

Yarik gegirgenlgi S=1-exp(2r?/w?) ile tammlanir.w, = WO(1+ d?/ 22 )ﬂ2

yariktaki lineer ginin yaricapidir.

Birtakim yaklgimlar yaparak yukaridaki sonuglarin ne anlama @eldi
anlayabiliriz. Nonlineer sturma olmadil durumda @ = 0), F,, = (iAg(zt)™ /m!)
olur ve ¢ok uzak alanlarda demet bozunmagsetkilerden kaynaklanir. Bu durumda

A su sekilde yazilir:

27 f(t
Agz0 =2 Lyl (20 = A¢O# (4.24)
0

BuradaAd, = A@(0, 0) ise nonlineer faz kayma eksendeki piktir f{&) gelen

atmanin anlik profilindekisimay! gosterir. Bu Gaussian decomposition metodu z-
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scan tekriiyle algilanan kicuk faz salinimlari icin faydahdyekil(2) Ady = £0.5
icin hesaplanan z-scan @#lerini gostermektedir. Daha 6nce hesaplangt.@ bu
kisimda eitlikler kullanilarak hesaplanan sonuclarin yarinégsel birbirine
uydurulmasi sonucu elde ediktit. Bu tip yari deneysel Hkiler es(4.21)'in
aciliminda yanlizca bir nonlineer terimin ofauA®y'in kiiguk oldw@gu limit durumlar

icin kesindir.

.....

olmamasina @men yukardaki formalizm yanllzcaqoz‘[ﬂoLeff < 1 durum

oldugunda gegerlidir. §4.20)'deki ¢iftlenme faktéring/2m, =q,/A®, , tglincl

dereceden nonlineer alinganh ¥ imajiner kisminin reel kismina oraninin iki kati

oldugu unutulmamahdw&f—é) =Im x® /Rex®).
0

Yarik kaldirildginda z-scan gecirgegilidemet bozulmalarina duyarsizdir ve
yanlizca nonlineer goirmanin bir fonksiyonudur. Bu durumdaki toplam ggenlik
S =1 icin 8(4.13)'U integre ederek elde edilebilir. Anlik pitoff(t) olan son

durumdaki normalize gecirgenlik;

, Tln{1+ qof(r)}dr

1+ 2%/ 22 2, 1+2%/2}

%o Tf(r)dr

T(z,S=1) = (4.25)

ile verilirfM. Sheik-Bahae et al]jgo| < 1 i¢in bu gecirgenlik nimerik hesaplamalar
icin bir toplam halinde piksimlarinin yardimiyla bulunabilir. Anlik bir Gaussia
profil igin

(f(7) = exp(¥));

S (_qo)m

T(Z,S:l) = mzzo(1+ Zz/zg)m(m_'_l)g/g

(4.26)
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denklemiyle ifade edilir. Boylece acik bir yarik lkmildiginda (S = 1) 4
hesaplanabilir. nin bilinmesiyle S < 1 durumu igin z-scan jnkatsayisinin

bulunmasi icin kullanilabilir. §4.11)'dekiAT es(4.26)’'de m = 1 alinan durumdur.
4.3.2. Kalin Numuneicin Z-Scan

Bu kisimda, numune kaliginda sinirlama yapmadan genel durum analizi
yaparak problemi ¢ézeg. Bu problemin ¢ozimi nonlineer dalga denklemigei
namerik ¢ozumler icerir ve burada ele almayara Numerik hesaplara ilave,
yaklasik c¢ozumlerin iki tipi basitce verilngiir. Bir tanesi nonlineer dalga
denkleminin d@al bozulma yaklgimini icerirken, dieri nonlineer faz kaymasindaki
birinci mertebeden dalga yayilimini ele alir. Daoaraki yaklaam numune icinde
nonlineer demet bozunumuna izin vermeyecek kadarkiymasininAg kugik

olmasini gerektirir.

Hermann ve Tian eksen Uzerinde ¥®) kalin nonlineer numunenin z-scan
gecirgenlgini su sekilde vermgtir[M. G. Kuzyk and C. W. Dirk, 1998]:

T(X) =1+Ad, F(x,I) 23)

Burada A®, = (anjnzlozo , o mesafesi Uzerinde meydana gelen nonlinear faz

degisimi, X =z / 3 vel = L / (ngZp) numunenin normalize kalg F(x,l) [J. A.
Hermann et al, 1993];

x+1/2)* +1]|(x-1/2)* +9
F(X')"'”G (x-1/2) H(x+l/z)2+9D e

Fix,) , | =1, 2, 5, 8 10 icin grafi sekil(4.4)’'de verilmitir. Gecirgenlgin

maksimum ve minimum konumlalF / dx = Osartiyla hesaplanabilir.
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‘- i\/(| 2/2-10)+,/(1? +10)> +108 .29

6

Maksimum-minimum ayrimidz,,, = Z‘Xp’v

z, seklinde verilir. Less / (NoZo), L /

(nozo)'1n bir fonksiyonu olarak gosteresekil(4.5)'de acikca gorildiil gibi bu ayrim

L >> ngz icin L / ny’ a yaklair. | = 0 oldgunda yukardaki gtliklerin hepsi ince
numunenin sonuclarina indirgenynalur. Hatta numunenin kaligh yaklasik 2 npzy'a
kadar arttirildginda sinyal 4T,) yava yavas diser ve sonunda bir sabit haline gelir.
Bu durumsekil(4.5)’'de goérilmektedir. Bu etkiyi gosteren fajdbir deser kalin
nonlineer ortamin etkin uzurgudur ve bu uzunlukgr numune data analizlerinde
ince olarak alinsaydi bu ger sadece uzunluk olarak tanimlanirdi. Boyle bkiret
uzunluk tanimladimizda tcincu mertebeden nonlineerlikler igg(deb) ile verilen

ince numune formultnt kullanabiliriz. Bu durumda:

lar = Leg /(NZo) = AT, (kalin) / (04087, ) (4.30)

seklinde yazilabilir. Burdan daes :

CF(x,.)

—_\Tevp ) 4.31
f 2x0.40€ (4.31)

ifade edilip [M. Sheik-Bahae et al, 1990] s&kil(4.5)'de basit deneysel dizeltmeler

yapilarak lgf :

_270d(1 +1™ -

4.32
|14 +3.924 (4:32)

Ief‘f

sekilde elde edilir.
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Sekil 4.4.Geciteki normalize dgisim. Kalin numuneler i¢id®,=0.01 igin
L/ngze=1, 2, 5, 8, 1@eklinde zhyz, I1n bir fonksiyonuolarak F verilmektedir.
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Sekil 4.5. I=L/ngzy (dUiz ¢izgi)'nin bir fonksiyonu olarak effektif nume
kalinhgi 1 gOsterilmektedir ve bu ¢izgiye deney sonuclarfigladilmistir
(noktalh ¢izgi). Noktali ¢izgi gimi 1'dir.
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4.4. Yorumlar

Uclincti meretebeden nonlineerliklerin ortaya ¢ikmasieden olan ¢ok sayida
fiziksel islemler (girsdeki sima (irradiance), aki (fluence) yada enerji ile ndra
etkiler) vardir. Cok hizli nonlineer gorma coklu-foton (multiphoton) garumunu
icerir [Mark G. Kuzyk and Carl W. Dirk, 1998].

Z-scan teknik yuksek derecede etkiler iceren narnlielerin hesaplanmasinda
hassastir. Fakat nonlinearslemleri birbirinden ayirmak veya hizli olan
nonlineerlikleri yava olanlardan ayirmak igin tek fiaa kullanilamaz. Busiemleri
ayirmanin bir yolu anhk tepkilere dikkat etmektidltra hizhi nonlineerlikler
kolaylikla analiz edilebilir. Atma gesli gini uyariimis seviyenin bozulma zamanidan
daha kisa tutulmasi bu tip gittikge artan nonlifiklerin kolayca analizine olanak
saglar. Uyarlimg seviye nonlineerlikleri etkin olarak akiyagdbair (fluence). Oysa
ultra hizh etkiler gimaya (irradience) t@dir. Nonlineerliklerin anlik bgmiiliklari

zaman ¢6zunurlukl z-scan deneyleriyle elde editebi

Bu zaman ¢6zunurlukli deneyler yawse hizli nonlineer tepkileri birbirinden
ayirabilir. Nonlineer dlciimlerin  yorumu sirasindartaga c¢ikan potansiyel
problemleri ¢ozebilmek icin basitce uyariimseviye sgurumunu ve iki-foton
soggurumu  (2PA) sinyallerini karlastirarak gosterebiliriz. Lineer garmanin

varliginda 2PA’ tasvir edensilik:
—=-al -A°? (4.33)

Molekullerde lineer sgurmadan dolayi olan uyarilgseviyeler [15, 16] :

ra~—99 (4.34)

t
new j | (t")dt’



68

ile karakterize edilirdl / dz esitli gini zamana bgli integre ettgimizde F akisini
buluruz [E. Van Stryland, 1993];

dF o _oF -89 2 (4.35)
dz 2hw

Bu denkleme dikkat edilirses@.33)'e benzemektedir.simaya aki,’ya Zah—a
w

karsilik gelmektedir. Bu nedenle, bircok deneyde atmerjsi dedekte edildinden
lineer sgurma ve 2PA ile bgatilan uyarilmg seviye sgurmasi girg enerjisinin bir

fonksiyonu olan kayiplar i¢cin benzer sonuclar vekei.

Es(4.35) gecirgenlikteki d@simlerin yeterince az oldiu kicuk akilar icin
gecerlidir. Daha ytksek akilar icin taban seviygusomunda bir doyum meydana
gelir (hatta bu durum uyarilgiseviye sgurumundada gercelgdebilir). Bu gibi
durumlarda en iyi yakkam seviyelerin populasyonunu belirlemek icigitlékler
sistemini ¢ozmek ve daha sonra bunlar kayifilderinde kullanmaktir. Bu kayip
esitli gi es(4.36), faz gitligi es(4.37)'dir. Ayrica, gj, sgurma tesir kesiti veda});,

kirinim tesir kesitidir.

N
A SN, (4.36)
dz i=L,j)i
ve
N
d_(? = Z(Ur)ij AN; (4.37)
(074 i=1,j)i

AN, sgsurma tesir kesiti ;) ile ¢iftlenmis iki seviye arasindaki\; - N;) populasyon
farkidir. Seviye populasyonunun yenidengidianindan kaynaklanan nonlineer
yansima ve sinyal, gelersigin bail rezonans frekansina, kayiplardaki satve

doyumlara bghdir. Birgok malzeme icin (ters olarak doyumasalailen organik
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sasurucular)AN; en digik seviye,N'nin populasyonuyla yer dgstirebilir. Clnku,

st seviye hizli bisekilde bir ara duruma bozulur.

Lazer modunu ve atma parametrelerini 6lgmek ©nemli@rnezin 2PA
Isimaya bghdir. Boylece atma enerjisi veriginde hem demet alanini hemde anlik
atma geniligini 1simay1 belirleyebilmek icin bilmek zorundayiz.sirhanin
Olcilmesinde yapilan herhangi bir hgfave diger nonlineer katsayilarin yasl

belirlenmesine neden olur.

Bazi malzemeler iginstk optiksel Ozellikleri gecici veya surekli olaralkyle
degistirirki numunenin 6zellikleri z-scan boyuncagigr. Oliveria et al. Bu tip bir
numune ¢cabmis , Petrov et al. Z-scan’in yansima modunda kullaniyiizeylerdeki
kompleks dielektrik fonksiyonunun ggimini belirlemistir [M. G. Kuzyk and C. W.
Dirk, 1998].
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5. YAPILAN DENEYSEL CALI SMA

Bu bolumde, kapali yarik z-scan tegnin kalibrasyonu igin literattirde kabul
edilmis materyal olan karbon disulfirin (€S nonlineer kirilma indisinin

belirlenmesi icin yapilan deneysel gatia ve elde edilen sonuclar verilecektir.

5.1. Deneysel Dluzenek

Karbon disulfurin (Cg8 nonlineer optiksel o6zelliklerinin belirlenmesiing

kurulan deneysel dizeneékil 5.1.’de gosterilmtir.

Mercel NUMUNe

/

Nd-YAG

Lazer D2

_Z<—>+Z

N1

Sekil 5.1. CSy'nin nonlineer optiksel dzelliklerinin belirlenmeigin kurulan deneysel

dizenek.

Olcumde 532 nm dalga boyunda Nd-YAG lazer, odaklugalO cm olan bir
mercek, iki dedektér ve 0.75 cm vyaricapl yarik l&oillmistir. Isigin siddetini
olcmek icin kullandgimiz dedektérler Ophir marka pyroelektrikdir. Datiacede
belirttigimiz gibi lazerin gucinde dalgalanmalar olabiliru Bhedenle referans
dedektor (D1) kullanilmasi daha ghéli Olgim alinmasini gdar. Her ki
dedektoriin bgli oldugu Ophir glg-metre araciiyla okud@gumuz siddet orani
gecirgenlgi vermektedir (D2 / D1). 1 cm’lik kuartz hicre igin0.2 pm’lik bir
filtreden sizilerek konulan sivi €S oda&in negatif z konumundan pozitif z
konumuna dgru 2 mm aralikla hareket ettirilerek konumaglhaecirgenlik (D2 /
D1) grafigi elde edildi.
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5.2. Demet Belinin (Beam waist) Belirlenmesi

Lazer demeti, mercekten sorgekil 2.1.’deki gibi odaklanir. Odak noktasinda
demetin yaricapinin wp) bilinmesi z-scan deneyi sonucunda elde gietiz
gecirgenlik spektrumunun yorumu ic¢in dnemli bir gaetredir. Bunun igin 1siya
duyarh fakat i1si iletimi zayif olan 6zel bir && kullanildi. Bu k&t odak noktasinda
sabit bir sekilde tutularak demetigeklinin goérintilenmesi gandi. Ardindan
Instron Wolpert Testor 2100 mikrosertlik cihazimmkroskop 6zellgi kullanilarak

yaricap hesaplandi.

Sekil 5.2'de demetin odak noktasindagekli gorulmektedir. Demet belinin
yaricapwp (145 um hesaplanntir.

D

Sekil 5.2. Odak noktasindaki demetingttizerindeki goruntisu
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5.3. CS'nin Gegirgenlik Spektrumu

CS)nin -z’den (-2.5 cm) +z’ye (+2.5 cm) yonunega 2 mm adim aralinda
hareketi sonucu elde edilen deneysel ve teorik seekil 5.3.’de gosterilmitir. Bu

calismada odak noktasindakigin siddeti 1.3 GW/crfiolarak hesaplandi.

1.135 4

1.10 H

1.05

100 H

0935 H

Normalize Gegigenii

090 -

Sekil 5.3. Z-scan dlcimi sonucu €8in gecirgenlik dgisimi (nokta) ve teorik similasyonu
(duz cizgi).

Elde ettgimiz gecirgenlik dgisiminde odak noktasindan dnce mimimum cgukur
ve odak noktasindan sonra maksimum tepe gorulmiektBd grafikten CZnin
pozitif nonlineer kirlima indisine sahip olgw sdylenebilir (kisim 4.2.). Nonlineer
kirllma indisinin bulunmasi igin maksimum ve minimwgegirgenlikler arasindaki
fark deneysel olarak grafiktegekil 5.3.) ATy, = 0.19 olarak hesaplandiZ-scan
tekniginde daha o6ncede beligimiz gibi numune kalinfii oldukga 6nemli bir
parametredir. Caimamizda kullanggmiz numune 1 cm oldundan kalin  z-scan
teknigi yaklasimi altinda incelendi. Deneysel gatamiz sonucundal, = 1.3

GWi/cnf siddeti icin CS’nin nonlineer kirlma indis d#simi 4n = 3.0x10°
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bulundu. C$nin literatiir de bulunmgideseri 1= 2.6 GW/cni siddeti icin 4n =
5.6x10°dir [M. Sheik-Bahae et al, 1990].

Pozitif nonlineer kirilma indisine sahip kalin artala self-focusingden dolayi
(kisim 3.6.3) hasar meydana gelebilir.,@®zitif nonlineer kirilma indisine sahiptir
ve kalin bir hicre icine yedéarilmistir. Sekil 5.4.’de kullandgimiz hicrede self-

focusingden oldgunu digundigimiz hasar gortlmektedir.

(a) (b)
Sekil 5.4. Self-focusingden dolay! hiicrede meydana gelenrh@gaiddetli lazer gini

uygulanan hasarl hiicre, (b) lazgni uygulanmangi sgslam hiicre.

5.4. Numune Kalinlginin Gegirgenlige Etkisi

Daha 6ncede sik sik bahsgthiz gibi numune kalinfii z-scan tekrginde son
derece onemlidir. Cinkd numune kalgnldirek olarak gecirgerdi etkilemektedir.
Bunu teorik simulasyondan kolayca gorebilirgekil 5.5'de ince ve kalin numune
icin gecirgenlik grafii gorulmektedir.Sekil 5.5.(a)’da 1, 2, 3, 5 mm kaliginda
numuneler igin gecirger@in genligi artarken minimum ve maksimum noktalarinin
pozisyonlarinda bir dgsiklik gorilmemektedir. Bu kalinliklar z- scan tekimde

onemli kaullardan biri olan L<< ngz, sartini sglamaktadir Sekil 5.5.(b)’'de busarti
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sglamayan kalin numuneler (2, 3, 4, 5 cm) icgin gesmik verilmistir. Grafikte
genlik daha az artarken maksimum ve minimum noktalapozisyonlari
sekil 5.6’da goruldgu gibi desismektedir. 1 cm kalinga kadar pozisyonda bir
desisim olmamakta fakat kalinhk arttikca min-mak nokiahin pozisyonlari
degiserek bu iki nokta arasindaki aciklik bliyumekte8imulasyondan da goruldi
gibi z-scan tekr@inde numunenin ince yada kalin olmasi gecirgeelikilemektedir.
Dolayisiyla ince numune ve kalin numune icin yagakaanaliz farkli olacaktir. Bu

farka BolumIV'de ayrintili deyinilmtir.

106 ~

tlom alize Gegingenlik

Mormalize Gecirgenlik

Z leml

(b)

Sekil 5.5. Gegirgenlgin kalinhga gore dgisimi. (a) mm mertebesinde kalinliklar icin, (b)
cm mertebesinde kalinliklar igin.



Gecirgenligin Min-tak Pozizyonkan

Sekil 5.6. Kalinliga gore gecirgentin mak-min pozisyonlarinin geimi.

-l haksimum
- hinimum

rTYrY ¥Y¥Y .

T T T T
2 3

Humune Kahnhdi cm)
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6. SONUC

Bu tez gcamasinda z-scan tekimin deney dizerg@ kurulmus, karbon
disdlfurin (C%) nonlineer kirllma indisi hesaplanarak literatlkidedegerle

karstlastiriimistir.

1 cm kalinlginda hicre icine konulan G8in kapali yarik z-scan deneyi
sonucu nonlineer kirllma indisinin gieimi 1o = 1.3 GW/cni lazersiddeti icin 4n =
3.01x10° olarak bulundu. Bu dsimin literatiirde ki dgeri ise, 1 mm kalininda
hiicre kullanilaraklo = 2.6 GW/cni lazersiddeti icin 4n = 5.6x10° verilmistir [M.
Sheik-Bahae et al, 1990]. Bu ikighr arasinda farklilik gézlengtir. Bilindigi gibi
malzemenin nonlineer optiksel 6zellikleri uygulansugin siddetine bglidir (siddet
degisimi nonlineer Ozellikleri dgistirir). Yapilan deneyde numuneye uygulangik i
siddeti literattirde verilenden farkli ol@u icin nonlineer kirilma indiside buna gia
olarak farkli bir dgerde hesaplangtir. Bu calsmamizda lazegiddeti 2.6 GW/crh
degerine yukseltilemedi. Bunun sebebinin Bolum V'déhdadilen self-focusingden
dolayi kalin hiicrede meydana gelen lazer hasangoldisintlmektedir.

Bu tez, G.Y.T.E Fizik Bélimu Lazer ve Optik Labaraarinda, materyallerin
nonlineer optik karakterizasyonu konusunda iledg@ik yeni calmalar icin bir alt

yapi olwturmustur.
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