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iv
OzZET

Cesitli bilimsel ve endiistriyel uygulamaya konu olan boya katkili siv1 kristaller
lazer indiitklemeli kinmim ag: analizi ile incelenerek, optimum kirnim verimi
saglayacak konfigiirasyonun ve malzemenin elde edilmesine yonelik aragtirmalar

gergeklegtirilmisgtir.

Bu ¢aligmada boya torku kokenli kiimim afi olugum mekanizmasi baz
ahnarak, kirmnzi He-Ne lazerine uygun anthraquinone tiirevi katki boya % 1 w/w
oraninda E7 kodlu nematik siv1 kristale katkilanmig, optimum sartlar altinda % 20
seviyesinde kinmnim agt difraksiyonu verimine ulagilmigtir. Orijinal halinde,
uygulanan dc voltaj’in etkisini igermeyen boya torku modeli modifiye edilerek dc
destekli 151tk indiklemeli molekiiler yonlenimin ve dolayisiyla kirinim  agi
olugumunun mekanizmas: irdelenmig ve 632 nm He-Ne lazerlerle holografik kayit
amach kullanima elverigli olarak tasarlanmig ve olugturulmus sivi kristal sistemin

optik karakterizasyonu ve performans analizi gergeklegtirilmigtir.



SUMMARY

Dye doped nematic liquid crystals, which is subject for various scientific and
industrial applications, has been investigated by laser induced grating analysis and
related research has been carried out for attainment of optimum configuration and
material satisfying best diffraction efficiency in the frame of available usage of 632
nm He-Ne laser.

In this study, an anthraquinone derivative dye is used as 1% w/w in E7 coded
nematic liquid crystal and 20 % diffraction efficiency is received under optimum
circumstances. Dye torque model, which does not include the contribution of the
applied dc voltage in its original form, has been reconcerned with the effect of
~oltage and comments are presented about the formation mechanism of grating.
Optical characterization and performance analyses of our novel liquid crystal system,
which is appropriate for Holographic recording applications, has been carried out as

well during this research.
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1. GiRIS

1888 yihinda Avusturyah botanik¢i Friedrich Reinitzer isiticiya baglamsg
oldugu cholesterol benzoate adh organic malzemeyi mikroskopla incelerken;
numunenin sicakhigmi artirdiginda 145,5 C*den sonra, ileride SK (Sivi Kristal) faz
olarak isimlendirilecek olan bulamk bir siviya doniigtiiging sicakbfin daha da
artirlmasiyla 178,5 C”den sonra bu bulank sivinin normal temiz sivi hale
donistigini gozlemlemigti. Ashinda 1850’lerde W. Heintz isimli bir kimyac: da
dogal yaglarla ¢ahgirken Reinitzer’in raporladit davramgin benzerini gormistii ve
malzemenin iki erime noktast oldugunu varsaymgt. Ancak iki farkli erime
noktasimin malzemenin SK davramsgi nedeniyle oldugunu anlamasi nedeniyle kesif
Reinitzer’a atfedilmigtir. Yeni fazm ismi ise; SK’lerin hem sivi hem de katilarin pek
¢ok ozelligini tagimas: nedeniyle, ‘yumusak kristal’, ‘yiizen kristal’ ve ‘kristalimsi
sivi’ gibi denemelerden sonra Otto Lehmann isimli fizik¢i tarafindan “Sivi Kristal’
olarak konulmustur [1]. SK’ler sivilar gibi akmakta, katilar gibi polarize igikla
etkilesime girmekte ve daha bagka ortak ozellikleri sergilemektedir. Malzemenin
kegfedilmesini takiben bilim adamlan tarafindan ayrintili olarak 2nci diinya savaginin
sonuna dek siirdiirilen aragtirmalarla SK’ler hakkinda her seyin incelendigi
diigiiniilerekten yavaglayan aragtirmalar 1950’lerde tekrar ivine kazandi ve 1968
yilinda ilk SK gostergenin geligtirilmesiyle sansasyonik 6nem kazanan aragtirmalar

pek ¢ok bilim dalinda dedigik amaglara yonelik olarak stirmektedir.

1.1. SK’lerin Uygulama Alanlari ve Tez Cahsmasimin

_Potansiyel Kullammi

Termotropik SK’ler Fizik, Kimya, Uzay bilimleri, Miibendislik dallan,
Biyoloji vs. branglarda siirdiiriilen temel aragtirmalanin konularindandir, ayrica dijital
saat, hesap makinesi ve benzer gosterge ekipmaninda, bilgisayar monitérlerinde,
televizyon ekranlarinda, opak-geffaf modiilasyonlu camlarda ve daha pek g¢ok
endiistriyel ve askeri amagh uygulamada kullamlmaktadir. Bu sayilan uygulamalarda
genelde nematik ve simektik alt fazlar kullamilmaktadir. Kolesterik SK’ler ise
sicakhk hassasiyetli cihazlarda, tibbi uygulamalarda, sensor kullammlarinda, sicaklik
olgiim galigmalarinda, kozmetikte, dekorasyonda, tahribatsiz muayene yontemlerinde
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yaygin kullantim uygulamalarina sahiptir. Lyotropik SK’ler canli malzemelerde
bulunmaktadir ve bazi hastaliklarin olugmasinin nedenlerinin aragtinlmasina konu
olmaktadir. Lyotropikler yagayan dokularda, proteinlerde, hiicre zarinda, sinirlerde,
kaslarda bulunmugtur. Bu tiir SK’lerin endiistriyel uygulamalari ise yiyecek
-sanayiinde, sabun, merhem, deterjan, vs. malzemelerde bulunmaktadir. Aynca
SK’ler gorsel ozellii sayesinde bilimsel kavramlarin ve teknolojik prensiplerin
anlatilmasinda iyi bir egitim araci olarak da kullamimaktadir. Bilimsel aragtirmalarda
ve Endiistriyel uygulamalarda onem tagtyan SK malzemelerin karakterizasyonuna ve
cihaz uygulamalarina yonelik ¢aligmalar literatiirde bu molekillerin kegfinden beri
yer almaktadir. SK 6zellik gosteren malzemeler teknolojik uygulamalanmn yam sira
gosterdikleri ilging etkiler ve sira digt molekiiler yapilari nedeniyle bilimsel olarak da
hem deneysel ¢aligmalara hem de kapsamh teorik aragtirmalara konu olmaktadir. Bu
aragtirma etkinliklerinin onemli bir kismu optik ¢aligmalan igermektedir. SK
molekiiller ile Elektromagnetik dalganin etkilesimi farkhh deney dizenekleriyle
incelenmis ve gesitli sonuglara ulasilmigtir. Ozellikle lazer teknolojisindeki geligim
SK molekiillerin nponlineer optik Ozelliklerinin farkli deney diizenekleriyle
incelenebilmesine ve bu sayede soz konusu malzemelerin hem potansiyel uygulama
alanlarmin geniglemesine hem de teorik olarak igsel yapilarmin daha fazla

anlagilabilmesine imkan saglanugtir.

SK’lerin en kritik uygulama alanlarindan bir tanesi de gergel zamanl holografi
ve optik veri depolanmasi uygulamalanidir, Bu uygulamalarda malzemenin
sergiledigii optik nonlineer karakter ve malzemenin maruz birakildifs etkiler kritik
O6nem tagimaktadir. Molekiillerin lazerle etkilesimi kapsaminda gerceklestirilen
caligmalar sonrasinda, farkli molekiiler mekanizmalar gergevesinde gergeklesen
optik etkili molekiiler yonelim i¢in gerekli egik degerin, nematik SK’lere az miktarda
boya katkilanmasiyla (~%1) kayda deger gekilde diigtiigiinii ortaya koymustur [2].
Bu konudaki mevcut literatiir genelde yesil ve mavi lazerlerle bu lazerlerin sogurma
bandindaki katki boyalarla yapilan ¢aligmalari icermektedir. Bizim ¢alismamiz daha
yaygmm ve hesapli olan kirmizi He-Ne lazerlerin bu tiir uygulamalarda
kullamlabilmesine imkan sadlayan sonuglar c¢ikanlmasina imkan saglayacak
niteliktedir [3]. Gergeklestirdigimiz galiymayla mavi boyayla katkilanmig nematik
SK malzeme iizerinde olusturulan lazer indiiklemeli kinnmim ag1 ile molekiillerin

yonlenimi ve bu yonlenimden kaynaklanan kirnmim incelenmigtir. Tezin 2.
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boliimiinde SK’ler hakkinda genel bilgi verilmig, 3. bolimde ise SK’lerin nonlineer
optik ozelliklerine dair bilgi sunulmug ve lazerlerin gakigtmimasiyla kinmm agi
olusturulmasma dair farkh lazerlerle ve numunelerle gergeklegtirilen galigmalar
mevcut literatiir kapsaminda anlatilmigtir. 4. bolimde yaptifimiz deneyler ve elde
ettifimiz sonuglar sunularak sahip oldugumuz literatiirde benzeri olmayan yeni bir
SK sistem orijinal 6lgiim konfigirasyonuzmuzla birlikte sunulmustur. Gergel zamanh
holografide istikbal vaat edici 6zelligi nedeniyle benzer sistemler iizerinde ¢aligmalar
siirdiirillmektedir. 4. boliimde sunulan deneysel verilerin sistemimizin performansi
ve Ozellikleri yoniinden yararli bilgiler tagidigt goriigiindeyiz. Ayrica, kinmm afi
olugumunun mekanizmasi, iizerinde tartigmalar siiren konulardan birisidir.
Cahgmamizda gozlemledigimiz kinmm agimn formasyon mekanizmas: hakkinda
kendi yorumumuz mevcut literatiir gergevesinde gergeklestirilmig ve 5. boliimde

sunulmustur.

1.2.'Gerg:eklc$tirilen Cahismanmn Ana Hatlan

Bu tez g¢ahgmasi gerek uygulamalann gerekse fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki ilging farkliliklar nedeniyle uzun zamandir ilgi odagi olan SK’ler
hakkinda kapsamli bilgi igermektedir. Ayrica SK molekiillerin igikla etkilegim
mekanizmalarina dair giincel literatiire ayrintili ve agiklayic1 sekilde yer verilmigtir.
Mevecut literatiiriin isiginda olusturdugumuz SK sistemin “nasil yapilir” bilgi diizeyi

ve karakterizasyon ozellikleri hem deneysel hem de teorik olarak irdelenmigtir.

Kurmus oldufumuz deney diizenekleri ve sistem tamtilarak, elde edilen deney
sonuglanmn analizi gergevesinde kinmm ad formasyonunun mekanizmasi ve
sistemin performanst hakkindaki bilgiler ve yorumlar tez c¢aligmasinin temel
kapsamin1 tegkil etmektedir.

Potansiyel uygulama alanlar: sebebiyle siirdiiriilecegini tahmin ettiimiz benzer
caligmalara gk tuimak amaciyla, 5. bolimin oOneriler kisminda bu konudaki
cahgmalara katilmak isteyen aragtirmacilar igin gesitli tavsiyeler ve fikirler de

- siralanmstar,



2. SIVI KRISTALLER

Madde geleneksel olarak kati, sivi ve gaz olarak simflandinimaktadir. Kati fazda
molekiiller veya atomlar belirgin orgii pozisyonlaninda kiigik titregimler
gergeklestirmekte ancak donmemektedir. Sivi fazda, nispeten molekiillerin doniig
serbestlifi vardr ancak uzun erigimli dizen yoktur. Gazlarda ise pargaciklar
stkigtinidiklan hacim igerisinde serbestge hareket etmektedir. Normal katilarin erimesi,
orgiiniin tamamen dagilmasina ve pargaciklarin doniig serbestligine kavugmasina neden
olmaktadir, erime sonrast olugan sivi fazda, molekiiller konum ve yonelim yoniinden

kisa erigimli iligkilere sahiptir.

Kati T Nematik SK T, Sivi

Sekil 2.1, Sivi Kristal Ozellik Gosteren Malzemenin Molekiillerinin Sicaklia Bagimh
Durumu.

SK’ler ileri derecede anizotropik sivilardir ve izotropik ozellikli sivilarla,
katilar arasinda bir faz olarak simflandinlmaktadir. Bu fazda uzun erigimli
yonelimsel diizen s6z konusudur ve bu diizen sebebiyle bazi katx benzeri ozellikler
ortaya ¢tkmakta ancak ¢ekim kuvvetleri genellikle akisi onleyebilecek kuvvette
olmamaktadir. Akig bakimindan katiya benzeyen durumlar olabilse de bu durumlarda
da bagka siv1 ozellikleri gozlenmektedir. Fiziksel ozelliklerindeki ikilem sebebiyle
SK olarak isimlendirilen bu tiir metaryellerin geniy sicaklik araliklarinda belirgin faz
degisimleri gozlenmektedir [4].



SK molekiillerin yonelimsel diizenlerindeki beraberlik kismidir ve molekiller
arasindaki kuvvetler de zayif olduundan; molekiiller dig etkilere kargt yﬁksék,
hassasiyet gosterirler. Bu nedenle SKler sicaklik, basing, elektrik veya magnetik alan |
gibi dig etkileri izlemek igin muhtelif sensér uygulamalarinda kullamilabilmektedir.

2.1. Swvi Kristallerin Simflandirilmasi

SK’lerin kendine 6zgii derumunu anlamak igin  kristalin (katilann) erime
noktasinda karsilagilan durumu gozden gegirmek yerinde olacaktir, Kristallerde
molekiillerin kiitle merkezleri, ii¢ boyutlu periyodik 6rgii iginde dizenli olarak
yerlegmislerdir. Molekiillerin pozisyonundaki bu diizen sebebiyle bu tiir yapilardan elde
edilen X-tgim kimm desenleri keskin Bragg yansunalan gostermektedir. Kristaller
*eridiginde, uzun erigimli konumsal diizenin ortadan kalkmas: sonrasi olusan kisa
erisimli konumsal diizeni temsil eden diftiz (dafinik) yansimalar gosteren X-151m
desenleri gozlenmektedir. Boyle bir ortam her dogrultuda aym fiziksel ozellikleri
gostermesi nedeniyle izotropik karakterdedir. Molekiillerin gubuk bigimli oldugunu
dugiinirsek konumsal diizenin yamt sira molekiillerin yonelimlerinden kaynaklanan
uzun erigimli bir yonelimsel diizen de soz konusudur. Boyle bir kristalin erime
noktasinda (T.) konumsal dizenin ortadan kalkmasima ragmen, molekiillerin
yonelimsel diizeni mevcut kalabilmektedir. Bu diizenden dolay: ortam akigkan nitelikte
olmakla beraber anizotropik 6zellik gostermektedir. Biraz daha 1sitma sonras: her tiir
simetri ve yonelim diizeninin ortadan kalkmas: ile madde tiimiiyle sivi faza gegmis olur.
SK faz gosteren maddeler erime noktasinda kristal yapiyr kaybedip bulanik goriiniimiii
bir siviya doniiymektedir. Bu halin ¢apraz polarizorler arasinda incelenmesi SK’lerin
kuvvetli giftkiricr ozellik tagidiklanini gostermektedir. Sicaklifin daha da artirnlmasiyla
ikinci bir faz gecig noktasina ulagilir ki bu gegis noktas1 da durulanma sicakligt (T.)
olarak isimlendirilmektedir. Erime ve durulanma sicakliklant SK fazin termodinamik
olarak kararh oldugu sicakbik bolgesini tammiar. SK’ler olusum sebeplerine gore
termotropik ve lyotropik olmak iizere iki ana kisma aynilirlar. Termotropikler gubuksu
veya disk bigimindeki molekiillerden olugmaktadir, lyotropikler ise amfibilik nitelikli
uzun zincirli molekillerdir. Sekil 2.2.°deki gemada SK’lerin siniflandinlmass
gosterilmektedir [5, 6, 7, 8, 9].



Sekil 2.2. Sivi Kristallerin Simiflandirilmas:

2.1.1. Termotropik Sivi Kristaller

SIVIKRISTALLER
TERMOTROPIK | LYOTROPIK
CUBUK SEKILLI DISK SEKILLI
SMEKTIK |[ NEMATIK | [ KOLESTERIK NEMATIK KOLESTERIK
SMEKTIK A SMEKTIK B SMEKTIK C

Bazi organik maddeler isitilma neticesinde kristal yapidan izotropik siviya

gegerken tek basamaklr gegis yerine ara fazlar igeren basamakli gegis gerceklestirirler.

Ara fazlar sicakhk veya basing etkileriyle ortaya gikmaktadir. S6z konusu ara fazlan

gosteren organik veya organo-metalik bilesikler Termotropik SK’ler olarak
isimlendirilir. Termotropik SK’lerin birtakin ortak 6zellikleri vardir. Bunlar;

molekiillerin gubuksu yapida olmass, molekiiliin uzun ekseni boyunca yer alan aromatik

halkalar nedeniyle molekiiliin rigit bir yapr sergilemesi, molekill yapilannda polar

gruplar ve kalici dipoller bulunmasi ve genelde molekiil ekseni boyunca kuvvetli

dipoller molekiil uglarinda ise zayif polar. gruplanin bulunmasidir.

»




p Aromatik halka

Sekil 2.3. Tipik bir siv1 kristal molekiiliin kimyasal yapisi.

Tipik bir termotropik SK’in molekiler yapist $Sekil 2.3°teki semada
gosterilmektedir. Termotropik SK’ler sicaklik degigimine bagh olarak farkli yapisal
ozellikler sergilemektedirler. Bu ara fazlardan agagida bahsedilmektedir [4-10].

2.1.1.1.Nematik Siv1 Kristaller

Bu tirde uzun erigimli bir yonelimsel diizen s6z konusudur. Molekiillerin

yonelimi dogrultu olarak isimlendirilen bir n vektori ile temsil edilmektedir.

‘—'Qm

Sekil 2.4. Nematik Stvi Kristal.

Nematik fazda molekiiller ii¢ yonde hareket edebilir ve uzun eksenleri etrafinda
donebilirler. Molekiiller konumsal bir diizene sahip olmayip rast gele dizilmiglerdir.
Dolayisiyla sivilara oldukga benzemektedirler ancak yonelimsel diizene sahip olmalan
onlan diger sivilardan ayut etmektedir.Molekiillerin ii¢ boyutta konuglanma hali
asadidaki Sekil 2.5.’te gosterilmektedir.
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- Sekil 2.5. Nematk Sivi Kristal (Ug Boyutta).

2.1.1.2. Kolesterik Sivi Kristaller

Bu tiir SK’ler genel olarak kolestrol tiirevlerinde gozlendiginden bu adi almagtur.
Kolesterik SK bir ortamda molekiillerin dogrultu boyunca yonelimleri s6z konusu
olmakla beraber dogrultu, ortam igerisinde sabit kalmayarak helisel bir doniig

sergilemektedir. Sekil 2.6.’da kolesterik SK’lerin yapisi1 sunulmaktadir.

Sekil 2.6. Kolesterik Sivi Kristal.




Kolesterik SK’ler ilging renk etkileri sergilemektedir. Eger A dalga boylu 1gik
olmak sartiyla Bragg yansimas: gergeklegmektedir. € mesafesinin sicakliga bagh oldugu
goz Oniine alimirsa bu tiir malzemelerin sicakhk sensorii olarak kullanilabilirligi dikkat
gekmektedir. Helis adiminin, sicaklikla degigmesi gin 1gigmda 001 C°lik
monokromatik 1gikia ise 0.001 C°lik sicaklik farkhliklannin kolesterik SK maddelerle
aynt edilebilmesine imkan saglamaktadir. Kolesterik SK’lerin bu ozelliginden
faydalamlmakta, elektronik devrelerin  veya mikro yapilarin  kusurlanmn
belirlenmesinde, ok dalgalarin ugaklann yiizeylerindeki etkilerinin incelemesinde ve

hastahikli dokularn teghisinde bu malzemelerden yararlaniimaktadir.
2.1.1.3. Simektik Sivi Kristaller

Bu fazda molekiller i¢in yonelim diizenine ek olarak konumsal - diizen de s6z
konusudur. Ortam iginde molekillerin tabakali bir yerlesim sergiledikleri
gozlenmektedir, dolayisiyla molekiillerin kendi etraflarinda donmeleri serbest olmakla
birlikte tabakalar arasindaki gegisleri yoktur. Bu fazda Tabaka diizlemlerinin birbiri
uzerinden serbestge hareket edebildikleri varsayimaktadir.{ A, B, C, .......... 1} ile
simgelenen dokuz farkli tipte Simektik alt simf kategorize edilmistir. Bu kategorizasyon
X-1igtm kinmm deneyleri ve Polarize Mikroskop gozlemleri ile gergeklestirilmigtir.
Simektik A’da molekiiller tabaka diizlemine dik olacak gekilde yonelmiglerdir.
Simektik C’de ise molekiilletin yonelimi tabaka diizlemiyle agi yapmaktadir. Simektik
B faz1 ise hekzagonal bir paketleme diizeni gostermektedir. Simektik B fazinin bazi
ozellikleri SK’den gok kat1 kristale benzemektedir [10].

katmanlar izerine dik olarak gelirse C=n.\. (n=tamsay1, {="pitch’ mesafesi (helis adim) -~
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Sgkil 2.7. Simektik Siv1 Kristaller.

Sayet bir SK malzeme her ii¢ Simektik fazda da bulunabiliyorsa ara fazlann
sicakhifa gore degisimi asagidaki gibidir.
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Smektik B »  Smektik C , > Smektik A i
- —P
Sicakligin Artig YOnii

Sekil 2.8. Simektik Ara Fazlarin Sicaklifa Bagli Degigimi

Termotropik SK’ler, Polarize Mikroskopla incelendiklerinde, sicakhk
degisimine baghh olarak faz gegigleri gozlenebilmektedir. Degisik fazlarn
sergiledikleri karakteristik desenler ve bu fazlarin molekiiler yapilani Cizelge 2.1.’de
gosterilmektedir. Termotropik SK ozelligi gostermekte olan bir madde kristal
haldeyken 1sitilmaya baslaninca erime noktasinda bulamk bir siviya doniigiir. Isitma
islemine devam edilince izotropik sivi Ozellifi gosterecedi bagka bir gegis
noktasindan gegmektedir. Termotropik SK’ler hal degisimleri sirasinda tek
basamakli gecis yerine, ara fazlar igeren kademeli gegisler sergilemektedirler.
Sicakligi artmasi sirasinda gegirilen faz kademeleri sicaklifin azaltilmas: durumunda
aym sirayla geri yonde islemektedir. Termotropik SK’lerde sicaklik degisimine bagh
olarak gerceklesebilen SK faz gecisleri Sekil 2.9°da sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Termotropik SK’lerde Sicaklik Degisimine Bagh Olarak Gergeklegebilen

SK Faz Gegisleri.

Gorildugia  gibi

bulunmamaktadir. Bazt SK malzemelerin faz gegiglerinde, yukaridaki gemada

Nematik ve Kolesterik fazlar arasinda bir gegiy

gosterilen ara faz kademelerinden bir kisimini atlamalart da miamkindiir.
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Cizelge 2.1. Sivi Kristal Fazlarin Molekiler Bilgileri.

Optik Karakteristik
Sunf Molekiil Yapisa
Ozellikler Desen
Planer Ipliksi, Molekiillerin uzun eksenleri
Nematik Tek Eksenli . .
Mermerimsi birbirine paralel
Tek Eksenli ) Diizlemlerde Nematik
Kolesterik ) _ Fokal Konik
Optikge Aktif paketlenme
Fokal Konik, Kirtk
Tabakah yapi, molekiiller
Simektik A Tek Eksenli Fokal Konik, Fan )
tabaka diizlemine dik
Yapi
‘ Mozaik, Basamakl Tabakah yapi, molekiiller
Simektik B Tek Eksenli
damlaciklar, Planer | tabakalarda hekzagonal paketli
. Kirik fokal konik, Tabakali yapi, molekiiller
Simektik C Cift Eksenli
Planer tabaka normali ile a¢1 yapmakta

2.1.2 Lyotropik Sivi Kristaller

Lyotropik SK’ler bir veya birkag bilegigin kangimindan olugmaktadir ve bu

grupta faz degisimine sebebiyet veren etken konsantrasyondur. Mesela, Amfibilik bir

molekiil ve_sudan olusan bir sistem, su konsantrasyonuna bagh olarak belirli

Lyotropik SK fazlar gostermektedir. Fazlarin olusum sirasi yogunluk takibi ile

gozlenebilir. Kangundaki su konsantrasyonunun artmasina bagh olarak ortaya ¢ikan
fazlarin olugum sirast $ekil 2.10.daki gibidir [10].

Kati —————» Tabakali SK —————» Kiibik SK ——————» Hekzagonal SK
<« ;

4 —

]

—

Homojen Stv1 ——% Miseller

’

Su Konsantrasyonundaki Artig Y0nil

Sekil 2.10. Lyotropik Fazda Konsantrasyona Bagli Faz Gegigleri.
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2.2: Siv1 Kristallerin Fiziksel Ozellikleri

Lazer teknolojisindeki ilerlemeler sonrasinda, metaryellerin optik 6zelliklerinde
wptkla meydana gelen degisiklikler kolaylikla incelenebilmektedir. SKler siradan
olmayan Ozellikleriyle optik yonden ilging metaryellerdir. Bu malzemelerde, molekiiler
x’ytinelim mertebesi ve ortalama molekiiler yonelim dis etkilerle degigebilir. Bu etkiler
mekanik gerginlik, manyetik veya elektrik alan gibi parametrelerdir. SKler ileri
seviyede c¢ifikinci maddelerdir ve yitksek elektrooptik ve magnetooptik katsayilara
sahiptirler [4,7].

2.2.1. Swvi Kristallerin Optik Ozellikleri

Nematik SK Ortam ¢ift kirici 6zelliktedir, dofrultu ve buna dik yonde dlgiilen
kinlma indisleri arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir madde sivilara
ait akigkanlk ozelliklerine sahip olmakta ancak elektrik, magnetik ve optik
ozellikleriyle anizotropi gostermektedir. Nematik SK’lerin optik 6zellikleri elektrik ve
magnetik alan gibi dis etkilere kargt son derece hassastir ve sahip olunan molekiiler
yonelim uygulanan bir elektrik alanla degisebilmekte bu da az once bahsedilen
anizotropiden ileri gelmektedir. Nematik SK iizerine bir dig Elektrik alan uygulandigt
zaman, ortamdaki esneklik kuvvetleri molekiilleri onceki konumlarini muhafaza etmeye
zorlamaktadir. Bu zorlamayt yenmek igin Elektrik alanin bir esik degeri stz konusudur.
Normal olarak kalici veya inditklenmeli elektriksel dipole sahip olan molekiiller hangi
fazda olursa olsunlar uygulanan bir alan boyunca yonelmek egilimindedirler. Sivilarda
molekiillerin diizensiz hareketleri alan boyunca yonelme sansim ortadan kaldinrken
katilarda molekiiller arasi bag kuvvetli oldugundan yénelimin gergeklesmesi zordur. SK
ortamdaki molekiller ise uygulanan dig alana kars1 tepki gostermektedirler. Dielektrik
sabiti uygulanan alan ile SK madde arasindaki etkilesmenin olgiisiidiir. As=g, -g;
ortamin dielektrik anizotropisidir &, ve €, ise swasiyla elekirik alana paralel ve dik
yonde olgiilen dielektrik sabitlerdir. Ae>0 ise dogrultu elektrik alana paralel As<0 ise
alana dik olarak yonelir. Bu durum $ekil 2.11."de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11.8wv1 Kristallerde Dielektrik Anizotropi.

Yukandaki sekiide agiklanan durumun giftkincilik (birefringe) olayinin bagka bir
yansimasi oldugunu anlamak igin kinlma indisiyle dielektrik sabiti arasindaki iligkiyi
hatirlamak kafidir. Polarize bir 151k hiizmesi SKe girdigi zaman iki hiizmeye aynhr, bu
hiizmeler de diizlem polarizedir. Elektrik alan vektorleri dik yonelimlerdedir ve SK
ortamda farkli lnzlarda yayilinaktaditlar, dolaysiyla da iki farklh kinlma indisi
~olmaktadir.

/ I ¢ Siradan hilzme

4 ¢ Stradigt hiizme

SK numune

Sekil 2.12. Siv1 Kristal Ortamdaki Polarize Ist§in Davramgi.

Optik Anizotropi, An=n,—n, , olarak da adlandirilan ¢ifte kinmm SKlerin
karakterizasyonunda ¢nemli rol oynamaktadir.Sayet optik aksise paralel yayilan
hiizmenin kirilma indisi diger bilesenden daha bilyilkkse Optik Anisotropi
pozitiftir,An>0, tam tersi durumda ise negatiftir, An<0 [5].
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2.2.2. Sivi Kristallerin Magnetik ve Elektriksel Ozellikleri

Madde, magnetik alan igindeki davranigina gore temel olarak paramagnetik‘"ﬂ
veya diamagnetik olarak siniflandinimaktadir. Fiziksel olarak dig magnetik alamn
madde iizerindeki etkisi magnetik duygunluk (y) olarak isimlendirilen parametre ile
tammlanmaktadir.y, = 8M / §H ifadesinde M: magnetizasyon ve H: magnetik alan’
dir. Herhangi bir anizotropik materyel i¢in, mesela kat:1 kristal veya SK, x yonelime
baghdir ve dolayisiyla iki farkli magnetik anizotropiden bahsedilebilmektedir. Bu
noktada  bagka bir nicelik diamagnetik anizotropi olarak tarf edilebilir.
Ay =y,—x,, diamagnetik anizotropinin igareti optik anizotropi ile aymdir.
Paralellik ve diklik dis magnetik alanin yonelim referansina goredir. SK’ler NMR
Sl¢iimleriyle magnetik anisotropi igaretinin belirlenmesi ve polarizasyon mikroskobu

ile de “birefringence’ (¢iftkiricilik) incelenmesine gore simflandirilabilmektedir [5].

2.3. Sivi Kristallerin Esneklik ve Akigkanhk Ozellikleri

Molekiller bazda incelendigi vakit ¢ubuk veya disk gekilli olarak
tammlanabilen SK”’ ler bir etkiye maruz kaldiklarinda; hem molekiiller iizerinde bir
dondiirme kuvvetiyle hem de bunu dengeleme yoniinde reaksiyon gosteren viskoz
kuvvetlerle karsilagirlar. Bu iki kuvvet molekillerin titregmesine veya
dalgalanmasina sebep olmaktadir. S6z konusu titregim ve dalgalanma hareketlerinin
neden oldugu sekil degisimlerine esneklik gekil de@isimleri denmekte ve esneklik
sabitleri ile egilme, biikilme, burulma tiri hareketler nicel olarak ifade
edilebilmektedir. Tipki yayin enerjisini yay sabiti cinsinden ifade etmek miimkiin
oldugu gibi; esneklik limitlerinin agildigi deformasyon durumu harig;, benzer bir
analoji ile esneklik sabitleri cinsinden SK ortamin serbest enerjisini yazmak da
miimkiindir. SK ortam1 incelerken esneklik ozelliklerinin yami siwra akigkanhk
Ozellikleri de ortaya gikmaktadir. Ortamin akigkanhifi molekiillerin yonelimleri ile
yakindan ifigkili olup molekiiler yonelim diizen parametresi olarak bilinen parametre
bu konudaki caligmalarin onemli kriterlerinden biridir. Modelleme ¢aligmalan
esnasinda gubuk veya disk geklindeki molekiiller genel olarak silindirik ve biaksial

cubuklarla modellenmeye c¢ahsilmugtir. Bu molekiillerin uzun eksenlerinin paralel

»
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oldugu bir eksen boyunca ortalama olarak yonlendigi ancak termal qélkalanmalarla
yonelimsel diizenin farkli mertebelerde oldugu bilinmektedir. Molekﬁlieﬁh uziin
erigimli yonelim diizenleri S ile temsil edilen bir diizen pararﬁétrtasi* ile
tammlanmistir. Diizen parametresinin belirlenmesine ve dig etkilere bagimh
degisixnlérine yonelik hem deneysel hem de simiilasyon galigmalar literatiirde
yaygindir. Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar ; optik kinlma indisi dlgtimi, NMR
(Niikleer Magnetik Rezonans), Raman sagilmasi, ESR (Elektron Spin Rezonans), X-
isinlant sagilmasi ve benzeri deneyleri igermektedir. Sirasiyla katt ve siva hale karsihik
gelen tam diizenli S=1 ve tam diizensiz S=0 durumlan, SK fazda sizakhiga bagimh
olarak 1 \;e 0 arasinda degigmektedir. S parametresini analitik olarak ifade edilmesi
icin bir tek molekiilden hareket edilirse, Molekiillerin dQ kat1 agisinda dogrultu
boyunca yonelme olasihfini f{0) yonelimsel dagilim fonksiyonu ile tammlayarak,
silindirik simetriden dolay1 sadece 6 bagunlilif1 ile ilgilenilmekte ve nematik fazdaki
stek bir molekiil i¢in n, -n dogrultulan egdeger alinarak S parametresi agagtdaki
sekilde ifade edilmektedir [4].

S:I—;-(3cos20—1)f(6)d£1=%<300829~1> 2.1

Dikkat edilirse 2.1. numarah denklemde 8 = 0 ve 8 = nigin cos@ = £ 1 ve
dolaysiyla S=1” dir. Bu durum molekiillerin tiimiiniin ayn1 dogrultuda oldugu kristal
hale karsiik gelmektedir, <cos0>=1/3 ise S=0’dir ve molekiillerin geligigizel
yonelim dagilimu sergiledigi izotropik sivi halde durum budur. 0= /2 ise fiziksel
olarak anlamsiz olan dogrultuya dik yonelim anlamimi tasimaktadir. Nematik SK
fazda S degeri 0.8-0.3 arasinda sicaklia bagh olarak degiigmektedir. S dizen
parametresi faz gegislerinde 6nem tagimaktadir. Molekiiler diizen sicaklifin
fonksiyonudur ve sicaklik arttik¢a molekiiler diizenlenme derecesi azalmaktadir. Faz
gegisleri hakkinda cegitli teoriler geligtirilmigtir, N-1 faz gecisi i¢in magnetik
duygunlugun anizotropik kismim segen de Gennes, ortamin serbest enerji ifadesinin
diizen parametresinin kuvvetleri cinsinden seri agiliminmi 6ngdrmektedir. Diger
yandan Marier-Saupe tarafindan geligtirilen ortalama alan teorisinde iki anizotrop
molekiil arasindaki etkilegmenin dipol-dipol ve dispersiyon (van der vals)
kuvvetlerinden ileri geldigi ve bu etkilesmelerin nematik molekiillerin yonelimleri

iizerinde etkili olan bilegeninin P»(cos0;) ikinci dereceden Legendre polinomu ile
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orantii  oldugu kabul edilerek, S diizen parametresinin agafidaki gekilde
yazilabilecegi belirtilmektedir.

=%<(3 cos® 6, —1) >=< P, (cosf,) > 2.2)

0; i ninci molekiiliin molekiiler eksenle yaptig aciy1 belitmekte ve S’nin sifirdan farklh
oldugu maksimum sicaklik degeri igin

a
T = 2.3
™ 4.4876k,V? @3)
ifadesi ile tanimlanmaktadir. a maddeye 6zgii bir potansiyel sabiti, V molar hacim
degeri, kg Boltzman sabitidir. Tmx igin S=0.43 degerini almakta ve bu deger deneysel

caligmalanin aym sicaklik igin $=0.3 degeri ile uyum igindedir [4].
2.4. Esnek Sekil Degisimleri

SK’ lerde ortamin makroskopik 6zellikleri hakkinda bilgi elde etmeye yonelik
cesitli olglimler gergeklestirilmektedir. Bu olgitimlerden bir tanesi de Isik Sagilmasi
deneyleridir. Molekiiler boyutun (~2 nm) oldugu g6z oniine alinirsa; mertebesi daha
bityitk olan (~600 nm) dalga boylu goriinir 1sikla gergeklestirilecek oOlgiimlerle
ortamin ancak siireklilik ozellikleri hakkinda bilgi elde edilebilece§i ortaya
¢tkmaktadir. Ayrnica SK ortanun her hangi bir bolgesindeki molekillerin bolgesel
yonelimleri molekiil boyutlarina nispeten daha uzun erigimli oldugundan, SK ortam
siirekli bir ortam statisiinde degerlendirmek gergek¢i bir yaklagim olacaktir. Yapilan
caligmalar yonelimsel farklibklarin 1 pm mertebesinde ortaya ¢iktigimt ve bu
mesafenin ~ 2 - 3 nm’ lik molekiil boyutlarina gore belirgin gekilde bityiik oldufunu
ortaya koyarak siireklik yaklagimin: teyit etmektedir. [1,4]

Nematik SK’ lerde yonelimsel diizen dogrultu eksenine gore silindirik olarak
simetriktir. Cok sayida molekiilden olugan }xematik bir SK ortam iginde kiigiikk bir
uzay bolgesini gbz Oniine alarak uzun menzilli diizenin bu bolge iginde hala mevcut
oldugu varsayilarak, tiim makroskopik ortamun boylesine kiigiik bolgelerden olustugu
fikrinden hareketle , her bolge igin yonelimsel dogrultu tammlanmakta ve
makroskopik ortamdaki yonelimsel diizen de bir n(r) dogrultu alam ile temsil
edilmektedir. Siireklilik teorisinde, ilk once SK ortamin denge halinde oldugu kabul



edilir. Nematik SK ortam igindeki biitiin bolgesel yonelim dogmltulaﬁnln birbirine
paralel olarak dizilmeleri, denge halini yani maksimum serbest enerji halini temsil
etmektedir, Bununla birlikte bir dig alamn uygulanmasi, SK maddenin igine
stkigtrildifs  hacmin simirlan ile etkilesimi, termal etkiler nedeniyle ortam
icerisindeki yerel dogrultular degigebilecektir. Bunun analitik acgiklamas:
dno/dxp denge hali igin sifir, ancak sistem bozuklugunda ise sifirdan farkh
olmaktadir. Burada x uzaysal degisken ve B=1,2,3 kartezyen koordinat sisteminde ii¢
cksen boyunca olan bilesenleri temsil etmektedir. O halde dng/dxp bozulma
(distorsiyon) parametresi olarak diiginiilebilir. Bu durumda dne/dxg = 0 hali diizgiin
yonelimin oldugu denge halidir.
‘Serbest enerjiyi yazarsak,

‘ Fa=Fo+AF 2.49)
Bu ifadede AF>0 perturbasyon terimi denge halinde ortadan kalkmaktadir. Fq'yi
belirlemek amaciyla dn./dxp’y1 serbest enerjinin minimum oldugu denge konumu
civaninda kuvvet serileri cinsinden yazdigimizda, sifirdan farkh en kiigiik terimlerin
dng/dxp’ min kuadratik formuna sahip terimler oldugu goriiliir. Ayrica n ve —n fiziksel
olarak egdeger oldugundan F4, n,” nmn karesi ile orantili bir skaler nicelik olarak
kargimiza gikmaktadir. Fg teriminin n(r) dogrultu alamndaki bozulmalarla iligkisi
olmasi nedeniyle SK ortamda meydana gelebilecek baglica sekil degisimlerinin
tammlanmas: gerekmektedir. SK nematik bir ortamda goézlenebilen esnek sekil
degigimleri ilk kez Frank tarafindan yapilan adlandirmayla egilme; burulma; ve
bikiilme tirti gekil degisimleri olup n//z olmak iizere xyz koordinat sistemindeki
bilesenleri (dno/dxp) agagidaki gekilde tanimlanmaktadir.

Sekil 2.13. a) efiilme, b) burulma, c) biskiilme, tiirii esnek gekil degigimleri
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Nematik SK ortamin serbest enerjisi ortam igerisindeki esnek gekil degigimleri
cinsinden agagidaki sekilde ifade edilebilir.

F, = %’K.[v.ﬁr + ;—Kzlﬁ.(‘v x A)]? + %""3 [Ax(Vxi)p (25

Egilme Burulma Biikiilme

2.5. bagintiss daha once de belirtilen anolojik yaklagimla, bir yaymn potansiyel
enerjisi ifadesine benzemektedir. K; esneklik sabitlerinin de Gennes ve ortalama alan
teorilerinin 6ne siirdigiii goriislere uygun olarak sicakhiin artmas: halinde azaldi ve
S diizen parametresinin karesi ile orantihi bir sekilde degisim sergiledigi
bilinmektedir. Molekiillerin yonelimlerindeki diizen mertebesinden kaynaklanan
anizotropik ozellik nedeniyle ortamin akis hareketleri ve molekiillerin yonelimleri
birbirleriyle iligskilidir. Bu durum normal sivilarda olmayan degisik bir akigkanhik
turiniin ortaya ¢tkmasina neden olmaktadir. Akis esnasinda SK ortamda dogrultu
etrafinda kendini gosteren bir tiir salinim veya dalgalanma hareketi gozlenmektedir.
Ortamin viskoz karakterinin belirlenebilmesi igin sdzii edilen titresim modlarimin, v
akis lmz1 ve molekiillerin n vektérii ile verilen statik yonelim konumlaninin daha
onceden saptanmasi gerekmektedir. SK akigkani siirekli bir ortam olarak géz oniine
aldiimizda (yani akiskanmn herbangi kiigiik bir hacim elemanin ¢ok sayida
molekiillden olustugunu varsayarak) akigkanin hareket halini, v akigkan hizi, p
basinci, p yogunlugu ve n dogrultu ile temsil edebiliriz. Bu durumda SK ortamin
yogunlugunu her nokta igin sabit kabul ederek (p=sabit) ve akigkanin sikistirlmaz
oldufu varsayllarak V.w=0 akigkanmn hareket denklemi igin genel

olarak p(dv,/ dt)=J0, /8 sifadesi yazlabilir. Burada o; nematik SK igin

olugturulan esnek gekil degigimlerini iceren bir gerilme tensoridiir.

Leslie, Parodi ve Miesowicz’ in [11, 12] yiirittiigii cahgmalar sonrasinda, SK
ortam iizerine etkiyen bir dis kuvvet, reaksiyon goésteren viskoz kuvvetlerle
dengelenmeye ¢aligiimakta ve n dogrultusu iizerine asagidaki sekilde bir dondiirme
momenti etkimektedir.

I, =-mdy N +y,An] (2.6)
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2.6. denkleminde y’lar viskozite terimleridir ve y; rotasyonel viskozite olarak
adlandinlmaktadir. Dogrultunun akig sirasindaki donme hzim belirten N, akigkan’in

agisal hiziw = Vxv/2 olmak iizere (2.7) denkleminde verilmektedir.

N = (dnjdt) - oxn Q.7
2.6.” daki A isc uz gradyentidir.
A, =[(6v, 1 8¢,)+ (v, 81/ 2 (2.8)

SK ortamdaki viskoz kuvvetlerin etkileri Leslie katsayilan olarak bilinen ve a ile
temsil edilen katsayilar cinsinden ifade edilmektedir. y; ve y2 bu katsayilar cinsinden

agafidaki gekilde yazilabilir.

Vi=a; -, (2.9)
V=0, o, =agtag,
2.9.” daki o Parodi tarafindan asagidaki sekilde tammlanmgtir.
a,; =a, +a, +a, (2.10)

Miesowicz tarafindan incelenmis olan bir bagka akis hareketi de dogrultu n, akis iz
v ve Vv luz gradyenti ile SK ortamdaki makaslanma akig hareketinin g farkl akig
boyutunda Leslie katsayilar cinsinden agagidaki sekilede yazilabilmesidir.
h=(a,+a,+a,)/2
n, =(a,+a, +a,)/2 (2.11)
n=a,l2
Sonug olarak SK ortamda efiilme, burulma ve egilme tiirii esnek gekil degigimlerine
bagh olarak gozlenen ti¢ viskozite katsayisi Miesowicz ve Leslie viskozite katsayilart
cinsinden agagidaki ifadelerle tammlamr.
. Wegime = Y1~ @3 /1,
Noursima = 71 (2.12)
Moakame = V1~ @ /M,
Nematik SK’ ler i¢in akig hareketlerini inceleyen molekiiler teorilerde, molekiillerin
silindirik yapida oldugu varsayilarak gergeklestirilen yaklagimlarda Leslie katsayilan
ile varsayilan yaklagtk molekiiller geometri arasinda Sekil 2.18.°de ifade edilen
sekilde bir iligki gecerlidir.
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Sekil 2.14. Leslie Katsaytlan Ile Varsayilan Yaklagtk Molekiller Geometri
Arasindaki Iligki.

Ayrica v, rotasyonel viskozitesinin S diizen parametresi ve E,« aktivasyon
enerjisine bagli olarak 2.13.’deki gibi verilecegi bilinmektedir [4, 11, 12].
y, = 8. FaltsT) (2.13)

2.5." Diizen Parametresi, Faz Gegisi ve Serbest Enerji

Genel anlamda ele alirsak, SK fazlari birbirinden tamamen farkli iki smifa
ayrabiliriz: diizenli ve diizensiz. Diizenli fazlarda SK’in fiziksel 6zelliklerini agiklamak
igin gerekli teorik ¢ati, katlardakine daha yakindir; buna genellikle siireklilik teorisi
denir. Bu teoride, ¢ok ¢esitli tipik kati madde terim ve tammlan (elastik sabit, biikiilme
enerjisi, donme momenti v.s.) sik¢a kullamhir. SK’le ilgili ilging gergek ise, bu tip
diizenli fazlarda bile baz tipik siv1 ozelliklerini tagimalanidir. Sivilar gibi aktiklanndan
tam bir tammlanmn yapidabilmesi igin hidrodinamik - teorilere gerek duyulur. Bir
sonraki boliimde bu konulara daha ayrintih olarak de@inilmigtir. Diizensiz ya da
izotropik fazlarda SK’lerin davramglan anizotropik molekiillerin olugturdugu siradan
sivi davramglanyla benzerlik gosterir. Bu yiizden de, anizotropik sivilarla ilgili
teorilerle agiklanabilirler. Fakat yine de gok onemli bir fark vardir. izotropik-nematik
faz gecis sicakhifs yaninda sivi kristaller gegis oncesi etkiler sergilerler. Genelde
molekiiller dig alanlara karss ¢ok hassaslagir ve tepkileri son derece yavaglar. Bundan
sonraki birka¢ bolimde, diizenli ve dizensiz SK’le ilgili agiklamalarin temelini
olugturan diizen parametresi, kisa ve uzun erigimli diizen, faz gegigi gibi temel bazi
~ kavramlar agiklanacaktir.
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2.6. Uzun ve Kisa Erisimli Diizen

Diizen parametresi ve onun degigik bigimleri, tiim sistem tizerinden bir
ortalamadir ve bu nedenle uzun erigimli yonelimsel diizen igin bir 0lgiim saglarlar.
Molekiiler eksenin dogrultu eksen yonelim yoniinden sapmasi ne kadar kigiikse
S’nin bire yakmlig: da o kadar fazla olur. Diger kristal materyallerde oldugu gibi,
kusursuz dizilmig bir sivi kristalde de - <cos? #> =1 ve 8=1’dir; difer yandan,
iJayagn sivilar veya SK’in izotropik fazlari gibi kusursuz bir gelisigiizel sistemde; <
cos? 0> =1/3 ve $= O’dir. SK ile siradan (bayagi) anizotropik ve izotropik sivilar
arasindaki fark sudur; izotropik fazda kisa erigimli diizenler goriilebilir; yani kisa
araliklarla arda arda dizilmis molekiller molekiiller arasi etkilegimler tarafindan
korrele edilmistir. Bu molekiiler etkilesimler, nematik fazda ortaya gikanlardan arta
kalanlar olarak degerlendirilebilir. Su ¢ok agiktir ki; izotropik SK, faz gegis
sicakhigina ne kadar yakinsa, kisa erigimli  diizen ve bu diizenin fiziki
parametrelerdeki belirginligi de o kadar giiglii olur. izotropik fazdaki kisa erigimli
diizen, SK’in dig kaynaklh alanlara (elektrik, magnetik,optik) tepkisinde ¢ok ilging
kritik davramglar ortaya g¢ikarir. Bu béliimiin baginda da ortaya koyuldugu gibi,
SK’in fiziki ve optik ozelikleri iki tipe aynlabilir: a) diizenli faza ait olan, uzun
erisimli  diizen ile nitelenmig ve kristalimsi fiziksel o6zellikler, b) kisa erisimli
diizenin goriildugii dizensiz faz ait ozellikler. Sicaklik, degigik yonlerden faz gegisg
sicaklifn T.ye yakinlagtiinda bitin bu diizen parametreleri ciddi anlamda
bagilliklar gosterir.

2.7. Molekiiler Etkilesim ve Faz Gegisi

Prensipte, SK molekiilin elektronik yapisi bilindigi takdirde gesitli
termodinamik Ozellikler ortaya ¢ikarilabilir. Bu, istatisliksel kuantum kimyasinda
nadiren gergeklesen ve yapildiginda da nicel ve giipheye yer birakmayacak gekilde
gergeklesen bir igtir. Molekiiler yapilan SK mezofazlarimin ortaya g¢ikmasiyla
iligkilendiren, genellikle deneysel olarak elde edilmig baz1 giivenilir émekler vardir.
Yapilan gozlemler, SK tretmek igin uzatilmig molekiiller kullandmas: gerektigini

gostermektedir. Bu en iyi su 6rnekle agiklanmaktadir; ncB (n= 1,2,3,....). n < 4 igin,
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madde nematik bir faz sergilemez. n= 5,6,7, icin, madde nematik bir menzile
sahiptir. n > 8 igin, simektik faz goriillmeye baglar. Bir diger giivenilir gozleme gore
de nematik-izotropik faz gecis derecesi Tc, nematik faznin termal sabitliine iyi bir
gostergedir; T, ne kadar yiitksekse, nematik faznin termal sabitlifii de o kadar bilyiik
olur. Bu anlamda, terminal gruplarda veya kenar zincirde atom gruplan olarak
kullamian kimyasal gruplarin tipi onemli bir rol oynar, atom grubunun
kutuplagmasindaki artis durumunda T.’de de arttg goriiliir. Son derece karmastk olan
bu gibi molekiiler yapt bazli yaklagimlar, molekiiler eloktronik yapidaki ve varolan
molekiiller aras1 etkilesimdeki degigkenlikler nedeniyle son derece geligkili
tahminlere neden olmaktadir. Faz gegisini ve faz gegiy sicakhifi gevresindeki diizen
parametresinin  davramigini  agiklamak igin daha basit bazi fiziksel modeller
kullamimigtir. Maier ve Saupe tarafindan nematik faz igin basit fakat son derece
bagarih bir yaklasim ortaya konulmustur. Coulomb etkilegimleri ile birbirleriyle
korrele edilen (uzun erigimli bir diizen parametresi ile agiklanmugtir) SK molekiiller,
kinlmaz g¢ubuklar olarak kabul edildi. DeGennes izotropik faz icin kisa erigimli

diizen parametresine dayanan Landau tipi bir faz gegis teorisi buldu [4].

2.8. Uygulanan Bir Dis Alan Olmas: Durumunda

Serbest Enerji

Dig uygulamals bir alan olmasi durumunda (6rek: dc veya diigiik frekansh
elektrik, magnetik veya optik elektrik alani) buna kargihk gelen bir etkilegim
teriminin serbest enerjiye eklenmesi gerekir. Uygulanan magnetik alan H ile bilegen

enerji:
H
Fp =—[MdH (2.14)
0
burada
M, =Z,15aﬁH‘!a (2.15)
B
Burada verilen magnetizasyon’dir. Boylece
» 1 ”

ortaya gikar, Fiy’i agafiidaki sekilde yazabiliriz
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F, = _.;. IS HH, —-%ZAzmnaanaH , @.17)
a (¥

Formiil 2.17.°nin sag tarafindaki ilk terim molekillerin yoneliminden bagimsiz
oldugundan, sabit F,’ya dahil edilebilir. Diger yandan, ikinci terim molekiillerin
yonelimine bagimlidir ve diizen parametresi egitligi kullamlarak 2.17.yi agagidaki
gsekilde yazabiliriz [4]

B =23 0.,H.H, 2.18)
afl

Bu nedenle izotropik fazdaki bir sivi kristalin dig uygulamah magnetik alan altinda
toplam serbest enerjisi agagidaki formiil ile verilmigtir:
F=F +— A(Y)ZQ,#,Q,,“ +— B(T) ZQ,,,,QW ZQ,#,H H, (2.19)
a,B.y
Problemi net olarak ¢ozmeden magnetik etkilesim teriminden (doneminden) daha
diigiik bir enerji durumu magnetik alan yoniindeki molekiil dizilerine karsilik geldigi
sonucunu ¢ikarabiliriz. Benzer bir yaklagimla serbest enerjiye elektrik etkilesim

katkisi asagidaki formiille verilmigtir (mks birimiyle):
o =~1TDE=~15 £ ~Las@E)y (2.20)
e 2P 5o 5 A .

Bu nedenle, yonelimsel baghlik terimi:

iy FF =~——Aa(n]v :——ZQaﬂEL (2.21)

olur. izotropik faz, molekiiler yoneliminin uygulamal optik alan kisa giddetli lazer
vurugundan. Hem tepki siiresinin hem de inditklenmig (elektrik akimina ugramig)
diizenli Q’nun sicaklik yoresine kritik bigimde bagimh oldugu gosterilmektedir; ikisi
de Tc yaninda gok buyik degisiklik gosterir (T-Tc)~ . Izotropik fazdaki Q
parametresinin Tc yamndaki bu kritik digiigii, daha dnceki boliimde anlatilmig olan
nematik fazdaki diizenli S parametresinin sergiledifi diigme davranigina benzer. Sivi
kristallerde goriilen en belirgin diizenli—>diizensiz ge¢is olan, nematik «> izotropik
faz gecisi yaninda, simektik-A«>simektik-C gibi aym ilginglikte bagka faz gegigleri
de vardir.
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2.9. Nematik Sivi Kristallerle llgili Teoriler

SK’in smiflandinimas: boliimiinde kisaca deginilen nematik SK’lerden bu
bolimde ayrnntili olarak bahsedilecektir. Nematikler, tizerinde en ¢ok ¢aliyma
yapilmig olan SK’lerdir. Aym zamanda en g¢ok kullamlan SK’ler de yine
nematiklerdir. Su bir gercektir ki, SK’lerin ikilemli dogasim, akicihk ve kristal yaps,
en iyi bigimde nematikler ortaya koyarlar. Sivimsi oOzelliklerini anlatmak igin
hidrodinamik yaklasum ele almak gerekir. Diger yandan kristal yapilari, katilara ve
vkristallere ait teorik formiilleri gerektirmektedir. Optik ozellikleri lizerinde galigmak

icin de elektronik yapi ve 6zelliklerini incelememiz gerekir
2.9.1. Elastik Siireklilik Teorisi

Son birkag yildir bir ¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konulmug ve
sadelestirilinis olan ‘elastik siireklilik teorisinde’ nematikler gekil olarak temelde
kristal bigiminde gosterilmiglerdir. Boylelikle, bir drnek igin molekiillerin dofrultu
eksen n ile tamimlanan yon boyunca ortalama olarak yonlendigi tek bir kristal olarak
kabul mimkiindiir. Kristal tek eksenlidir ve tensorel bir diizen parametresi ile tarif

edilmektedir.
¥ v Is al l
Soa = S(T)(n,n, 3 o) (2.22)

Dis uygulamals alanlar, sumr yiizeylerinden gelen zorlamalar gerilmeler sonucu
dogirultu eksen saptinlmig olacak ve diizen parametresi de uzaysal olarak
deg@tigecektir. Dilzen parametresinde hangi onemli varyasyonun goriilecediyle ilgili
belirleyici uzunluk, ¢ogu durumda molekiiler boyuttan daha genigtir. Molekiller
boyut 10 armstrong mertebesindeyken, Sekil 2.24.a-c’de verilmis olan sapmalar igin
belirleyici uzunluk 1pm mertebesindedir. Bu sartlar altinda, diger benzer sistemlerde
de oldugu gibi siireklilik teorisi gegerlidir. Bu nedenle, siireklilik teorisinin ilk
prensibi molekiiler yapilann detaylarini hesaba katmamaktir. SK molekiiller sert
cubuklar gibi goriilmistiir: sergiledikleri kollektif davraniglarimin hepsi de dogrultu
eksen n(r) ile agiklanabilir.



27

}l Pyt g1ty
"”'u: H 1’111;
[ ;l,n,:!/ it

i1t
1 ' pi
i

) x"M/

Burulma
(a)

N
L M

Il',’:rn |A|"",‘\ \\“
'”f”nt‘ln\ 'y
I'!,flf '

) 'tl"‘

Egilme
(6)

Biikiilme
()

Sekil.2.15. Esnek Sekil Degisimlerinde Dogrultu Yonleniminin Sematik Gosterimi:

Yukanidaki gekilde diizen parametresinin uzaysal varyasyonu

. S5 ()= S (V1 7)=56,)] 223)

ile aciklanmaktadir. Diger bir deyigle uzaysal sapmaya ugramig nematik kristaldeki
lokal optik ozellikler halen tek eksenli kristal ozellikleridir, aym kalmigtir; sadece
n’in yonelimi uzaysal degisiklige ugramigtir. Nematiklerin n’e ve —n’e karsihik gelen
durumlan ayirt edilebilir degildir. Baska bir deyisle, molekiiller tek, tek kalict
iiipollere sahip olsalar bile (aslinda ¢ogu SK molekiiller sahiptir) toplu olarak net
dipol momenti son derece kiigiik olacak gekilde dizilidirler; yani, n’in temsil ettigi

molekiil yigintmin agagsinda ne kadar dipol varsa yukarisinda da o kadar vardir.
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2.9.1.1. Elastik Sabitler, Serbest Enerjiler ve Molekiiler Alanlar

D1s bir miidahale alam uygulanmast durumunda, nematik kristal, tipk: herhangi
bir kati gibi deformasyona ugrayacaktir. Fakat yine de ¢nemli bir fark vardir.
Sekil.1a’da “burulma™ deformasyona ugramig tek ucu sabit bir katiyr gésteren gok
guzel bir ornek verilmektedir. Siradan katilarda bu durum, bikilmeye bagh
gerilmeyle birlikte ,molekiillerin yerinin degistigi gergeginden dogan ¢ok biiyiik
gerilmelere neden olacaktir. Difer yandan, SK’lerde meydana gelen molekiillerin
akiciliina bagh bu gibi ikili deformasyonlar, molekiillere, donme momenti yoniinde
bir rota getirir; molekiillerin yergekimi merkezinde herhangi bir yer degigimi soz
konusu degildir ve boylece, ortaya ¢ikan elastik enerji olduk¢a kiigiik olur. Benzer
olarak, sekil 1b ve c’de gosterilen ve dogrultu eksen n(r)’de degisiklikler olugturan
“egilme > ve “bukiilme * gibi diger deformasyon gesitleri, siradan katilarda goriilen
benzerlerine oranla ¢ok daha az elastik enerji degigikligine ugrayacaktir. Sekil (1a-
c)’de, egilr;le ve bilkiilme deformasyonlarimin SK akigina meydan verdigi fakat
burulma deformasyonda bunun goriilinedigi agikga belli olmaktadir. Snci kisimda
akig ve dogrultu eksen deformasyonu arasindaki giftlenime geri dénecegiz. Burulma,
egilme ve bikilme, nematik kristallerde gorilen en onemli ¢ dogrultu eksen
deformasyonudur. n(r)’de meydana gelen uzaysal degigmelere kargilik olarak
deformasyon enerjilerinde goriilen temel parametreler, gesitli uzaysal tirevlerdir
(n(r)’nin egriligi gibi: V x n(r), V-n(r) vs.). ilkk olarak Frank tarafindan gelistirilen
teorik formiiller izlenerek, bu deformasyonlarla ilgili serbest enerji yogunluklan

(hacim bagina diigen enerji birimiyle) su gekilde verilmistir:

F = %K,(Vﬁ)’ Egilme 2.24)
F,= —;—K ,(A.V x /)’ Burulma (2.25)
F, =—;-K3 (ix(VxA)) Biikiilme (2.26)

Burada K, K; ve Kj sirasiyla Frank elastik sabitleridir. Genelde bu ii¢ elastik sabit
biiyikliik olarak birbirlerinden farklidir ve 10°dyn mertebesindedir. MBBA igin (p-
mtoksibenzilidin-p - butilanilin), K;, K2 ve K3 sirasiyla 5.8 x 107 dyn, 3.4 x 10’7dyn
* ve 7x107 dyn’dir. Molekiillerin sert gubuk seklinin bir sonucu olarak hemen, hemen
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biitiin nematikler igin K3 en genig olandir. Genelde, dig uygulamali bir alan birden
fazla deformasyon gekline neden olur. Deformasyonun her i¢ gekli de olugmugsa,

toplam distorsiyon (bozulma) serbest enerji yogunlugu su gekilde verilir:
F,= %K,(Vﬁ) +%K2(ﬁ.V XAy’ +-;—K3(ﬁ XV xA)’ @.27)

Bu ifade ve ortaya ¢ikan hareket denklemleri ve analizler, sik¢a kullamilan
varsayimla tek-sabit ortalama olarak basitlestirilebilir (K;=K;=K3=K ). Bu durumda,

formiil (2.5) asagidaki gekle donigiir.

. B = —;-K[(Vﬁ)2 +(VxAY] (2.28)

2.5. numarah denklem veya onun basitlegmis versiyonu dogrultu eksen vektor alam
n(r)’nin nematik kristal yiginindaki deformasyonunu agiklar. Tam bir tamim, nematik
SK’lerin hiicre simnindaki yiizey etkilegimi enerjisini de igermelidir. Boylelikle,

sistemin toplam enerji yogunlugu;

Ff=F+F,, (2.29)
olur. Burada yiizey enerji terimi yiizey etkinlik iglemlerine bagimhidir. Diger bir
deyisle, nematik SK’in denge konfigiirasyonu sistemin toplam serbest enerjisinin
minimize olmasiyla elde edilmistir, Fo= | F4' dV. Dis alanlar (elektrik, magnetik
veya optik) uygulandifinda, buna kargilik gelen serbest enerji terimleri toplam
serbest enerji ifadesine eklenmelidir. SK molekiillerinin sinira sikica tutunmug
oldugu ve uygulanan sarsun alanlarina tepki vermedigi, “sert-sinir” (hard-boundary)
denen durumda, yiizey enerjisi sabit olarak kabul edilebilir ve boylelikle nematik
kristallerde goriilen alandan kaynaklanmakta olan etkileri agiklayan dinamik
denklemlere girmez. Diger yandan, molekiiller sayet sinira sikica tutunmamuglarsa ki
buna “yumusak-sinir” durumu denir, uygulanman alan hiicre simrlanindaki
molekiillerin yonelimini bozacaktir. Bu durumda, yiizey enerji terimlerinde, alan
kaynakli etkilerin dinamikleri i¢in nicel bir tamm getirilmelidir. Yiizey enerji
etkilegimlerinin, optik alan kaynakli etki olaymm karma dizilmiy nematik SK
hiicresinde ele alan iyi bir hesabim Barbero’da bulabilirsiniz [4]. Serbest enerjiyi
gosteren formiil (2.56)’da, Lagrange denklemi kullanilarak f denen benzer molekiiler
alanlan elde edilebilir. Uzaysal kordinat komponenti geklinde

—-oF o oF
foz——+2
on, G ox, 0g,,

(2.30)

elde edilir. Burada
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ony
ox

a

gﬂa = asﬂzx:yaz (2.31)

Daba da agik bir gekilde, formiil (2.59) egilme, burulma ve biikiilme

deformasyonlariyla toplam molekiiler alan birlikteligi i¢in,

f=hL+H+1 (232
denklemini verir. Burada,
Egilme : £, = K,V(V.i) (2.33)
Burulma : f, =—-K,[AV x7i+V x(A47A)] (2.34)
Bikiilme : f, = K,[Bx(Vx#)+V x(fix B)] (2.35)

olur. Burada 4 = i(V x#i) ve B =nx(Vxn)’ dir [4,5].
2.9.1.2, Serbest Enerji ve Elektrik, Magnetik Alanlardaki Torklar

Bu béliimde nematik SK’lerin uygulanan alanlarla (elektrik veya magnetik)
etkilesimlerini ele alacagiz ve tartigmamizi sadece dielektrik ve diamagnetik
etkilegimlerle sinrh tutacagiz. Genel uygulanmg (de, diigik frekans veya optik) bir
E elekektrik alam igin deplasman vektorii D agagidaki gekilde yaznlabilif:

D=¢ E+(g,-¢ YnE)h (2.36)

Bu nedenle etkilegim enerjisi yogunlugu:
r 1 Ag
uy =-[DE= ~5 6 (EE)- T(ﬁ.E)2 (2.37)
]

olur. 2.74’tin sag tarafindaki ilk terimin dogrultu eksenin y6neliminden bagimsiz
olduguna dikkat ediniz. Bu nedenle dogrultu eksenin deformasyon enerjisinde hesaba
katidlmamig olabilir. Buna gore bir elektrik alanin uygulanmasiyla ortaya g¢ikan
serbest enerji yogunlugu (SI biriminde) agagidaki gekilde verilmigtir:

F; = —%‘E(ﬁ.l_’i)2 (2.38)
Onceki boliimde ele alinan molekiiler alanlara benzer olarak
I,=DxE
B (2.39)
= Ag(A.E)n < E)
ile verilmig; “elektrik alaninda molekiiler bir tork” oldugu disiiniilebilir. Magnetik

“alanla ilgili benzer yaklagimlar
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M
U,=~[BdM
| 0 | (2.40)
—— mBZ _ A m Bﬁ 2
o B oM (B.n)
ile verilen bir magnetik enerji yogunlugu terimini (U,y),
Fo= ELA;("'(B.;‘:)Z (2.41)

0
ile verilen magnetik serbest enerji yogunlufunu (F,,) (dogrultu eksen yonelimiyle
ilintili) ve
Iy, =MxH
. 2.42)
=Ax" (.H)i x H)
ile verilen magnetik tork yogunlugunu ortaya ¢ikarir. Bu elektrik ve magnetik

torklar, SK’lerdeki alan kaynakli etkilerde bagrolii oynar.
2.9.2. Alan indiikli Dogrultu Ekseni Ydnlenim Etkileri

Simdi dogrultu eksenin harici bir statik veya diigiik frekansli alan tarafindan
yeniden yonlendirilme sirecini ele alacagiz. Manyetik alanin karmagik lokal alan
etkileri ve digier elektriksel olaylarla (iletkenlik gibi) ilgili olmadigini varsayacagiz.
Burada, manyetik alan i¢in elde edilen sonuglann elektrik alan kargihigi AX™H2 nin
yerine AgE? konarak da elde edilir.

-

2.9.2.1. Akigkan Ciftlenimi Olmaksizin Alan indiiklii Yonelim

Agagiidaki 6rnek viskozite katsayist y,’ in alan indiikkli yonelimsel etkilerde
nasil dne gtktigint gostermektedir. Diizlemsel bir 6mek Gizerindeki harici alan H’den
kaynaklanan saf “burulma” deformasyonu oldugunu varsaymz. “0 = deformasyon
agist” olsun. Boylece dogrultu ekseni n= (cos6, sind, 0) ile temsil edilebilir. Bu ve
bundan dnceki denklemlerle serbest enerji ve elastik tork strastyla soyle olur:

K, 06
F ==22) 2.43
=) @43)
0’8 .
I’:-Kz-a—-z—;z (244)

Viskozite torku da agagidaki sekilde verilmektedir.
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do

w=no (2:45)
Harici alan H tarafindan sarf edilen tork da agagidaki gibi olur: \
I, =Ay"H?sinfcos@ (2.46)
Boylece tork balans denklemi bize:
) y,%f—zk ‘Z: ‘f Ax™H? sin @ cosd (2.47)
denklemini verir. Denge durumunda, y; (d6 / dt) = 0’dir ve (2.47)
K, %2—0— +Ax"H?sin@cosd =0 (2.48)

*halini alir. Bu denklemin ilging bir sonucu da Freedericksz gegigidir. Kritik alan
Hy’den daha az bir alan giicii i¢in 6 = 0°dir. H > Hy durumunda y6nelim goriiliir, Hy
asagidaki formil ile ifade edilir:

=" (249)

Burada yonelimin sert siir durumuna (kuvvetli yiizey yapigkanlifi sart1) uydugu

varsayilir (6rnek: z=d ve z=0 durumunda 0 = 0°dir) Hy’in hemen tizerindeki H icin 0
agagidaki gibidir:

6=0, sin(%z—) (2.50)
Burada
(H - HF )”2
6y ~ 27 R (2.51)
F

H’mm Hg’den 0°a kadar olan degerinden ani bigimde diistis gostermesi durumunda
(2.47)

do o0
e K, e (2.52)

olur. Eger6(z,t) = 6,(1)sin(nz/d) yazarsak

Y & 2
0= 2 (2.53)
d’y 1
elde edilir ve bu diferansiyel denklem ¢oziimlenirse,
0,(1)=6,e"" (2.59)

elde edilir. Burada relaksasyon zaman sabiti T



33

(2.55)

seklindedir.
2.9.2.2. Akiskan Ciftlenimli Yonelim

Sivi akiginin eglik ettigi alan indiiklii dogrultu eksen yonelimi, ¢ok fazla
fiziksel parametre igerdiginden otiirii oldukga karmagiktir. Hemeotropik olarak
dizilmig bir nematik SK filme elektrik veya manyetik bir alanin “x” yo6niinde
etkidigini digiiniin. ¢ dogrultu ekseninin orijinal dizilme yonii olan z ekseninden
sapma agist olsun. z=0 ve z=d’eki iki hiicre duvarinda sert siir oldufunu varsaymn. x
yoniindeki akig z’ye bagimhidir. Asagida ilgili parametrelerdir verilmektedir:
“Dogrultu ekseni: 7t = (sin ¢,0,cos @) (2.56)
Hiz alan:: v=(v(z),0,0) (2.57)

F= ~]~~K,(V.r"1)2 + —;—K}(ﬁ x V x 1)’
Serbest enerjiler: (2.58)
=4 %K , sin’” ¢(%f~)2 + —:lZ—K3 cos’ ¢(€Iz£)2

Elastik torklar: =[X, sin’ ¢ + K, cos’ ¢]£]d:—? +[(K, - K;)sin ¢c0s:;$,](£1d—z¢i)2 (2.59)

Alan indiikli tork: = g,A&ls” sin g cos¢ (2.60)
o d¢

Dongiisel viskoz torku: =y, o (2.61)

Akis yonelimsel viskoz tork: = %Zli[a2 sin’ ¢ — a, cos’ ¢] (2.62)

Hareket denklemi; igerilen molekiillerin atalet momentiyle (I) beraber bu torklar: da
hesaba katarak 2.63.’deki sekilde yaziimaktadir,

d’  dg . @’
I—&;;-+}',—‘§;-=[K, sm2¢+K3cos2¢]-‘-i—z~?-

(2.63)
+[(K, - K,)sin ¢ cos ¢](%:£~)2 +(a, sin’ ¢ — a, cos’ ¢)—“£JIZli + &,Aek? sin ¢ cos ¢

Denklem, gesitli deneysel durumlar igin ¢oziilebilir.
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2.10. Nematik SK’lerin Yiizeylerdeki Molekiiler

YOnelimleri

Molekiillerin hiicre igerisinde yonelimi bagh bagina bir aragtirma konusudur ve
hem deneysel hem de teorik olarak kapsamli aragtirmalara konu olmugtur. Nematik
SK’lerde molekiller yonelimde belirleyici olan faktorler asagidaki gekilde
stmiflandirilabilir.

1-) Hidrojen bafs;, Van de Waals bagi, dipol diopol etkilegimi gibi SK
molekiiller arasinda olan veya cam ylizeyle olan etkilegimler.

2-) Yiizey topolojisi ve SK molekiillerin anizotropik elastiklikleri arasindaki

mekanik etkilesimler.

SK ve kati yiizey arasindaki yiizey enetjisi ¢rs ise asagidaki gekilde ifade
edilebilir.
Ps =5+, W, (2.64)
Burada ¢s ve ¢ sirastyla kat1 ve SK arasindaki birim alan basina serbest enerjidir ve
W, yapigima enerjisini temsil etmektedir. ¢s , kritik yiizey enerjisi ¢c ile degigtirilerek
SK yiizey yonelimi iligkilendirilmigtir. Molekiillerin kisa ekseni boyunca olan
etkilesim uzun eksen boyunca olana gore daha kuvvetlidir. Boylelikle
(a) Substrate (cam) yiizeyinin yiizey enerjisi nispeten diigitk olunca SK
mo[ekﬁller arasindaki molekiiler kuvvetler yiizeyle olana nispeten daha
kuvvetli olur, dolayisiyla nematik molekiiller uzun eksenleri yiizeye dik
olacak gekilde yonlenerek molekiiller aras1 kuvvetleri maksimize ederler.
(b) Kat1 yizeyin kritik yiizey gerilimi SK’inkinden daha biiyiikse yiizeydeki
kuvvet baskinlik kazanir. Boylelikle yiizey serbest enerjisi minimize olarak

. SK molekiiller yiizeye paralel olarak yonlenirler.

Bu durum karbon veya lesitin kaplt yizeylerdeki kargilagtrma amach
gozlemlerle incelenmigtir ve yiizey gerilimi ile yonlenim arasindaki iligki Sekil
2.26.’da gosterilmektedir.
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SK
Lesitin
C H,O (Siv1) Pt

N | | [dynes/cm]

1 10 100 1000
h /"

1
Sekil 2.16. Yuzey Gerilimi lle Molekiiler Yonelimin Sematik Gosterimi. L ve //

- Swrasiyla Molekiillerin Yiizeye Gore Dik ve Paralel Yonlenimi Temsil Etmektedir.

Yonelim mekanizmasinda fizikokimyasal etkilegimler baskin faktordiir
geometrik etkiler ise ikincil faktorlerdir ve ancak planar yonelimin yoniinii
belirlemektedir. Hemeotropik ve planar yonelimler ¢ ve ¢c’nin  bagl
bityiikliikleriyle belirlenmektedir. Farklann A¢=¢1-¢c SK molekiillerin yiizeyde
yonelimlerinin belirleyici Slgiisiidiir ve sayet Ad>0 ise hemeotropik yonelim A$<0
ise planar yonelim gergeklegir. Porte yonlenmeyi yiizey enerjisi gergevesinde
incelemistir ve 0 agis1 SK’de dogrultunun substrate’in normali ile yapti@s a¢t olmak
iizere ¢ps, ¢, Wi, 0 min fonksiyonu olarak Sekil 2.17.’nin kullanimiyla

yazilabilmektedir.

Yy 227,

Sekil 2.17. SK Molekiillerin Substrate Yiizeyindeki Yoneliminde Yaptifit Agt

Substrate’in yiizeyi igin,
¢,5(0) =95 +¢,(0)-W, (0) (2.65)
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Burada ¢s yiizeyin yizey gerilimi ve W,(0) yapigma enesjisidir. W,(0), 2.66.
denklemi ile ifade edilebilir. '

W,(0)=2$,(0) 85 (2.66)
Dolayisiyla
6.5 (0) =95 +,(0) - 28, (O) b5
= (b5 ~ ¢, (0))’

SK molekiilleri ¢15(0) minimize olursa yonlenir. Boylelikle 2.68. denklemi elde

(2.67)

edilir.

0p,s0) 8¢, 0). | ¢ .
= ¢L(6’)]"0 (2.68)

¢15(0)’yt minimize eden agi1 kararh bir egim agist saglar. ¢, ve 0 arasindaki iligkiyi

incelemek igin ¢15(8)’ya bagh asagidaki durumlar séz konusudur [6].

1-) ($s<1(0)); =0 ¢ 5(8)’y1 minimize eder ve hemeotropik yonelim saglar.
2-) 1(0)<ds<di(n/2);, ds=h(0) Pi5(0)’y1 minimize ederek egimli yonelim
saglar.

) 3-) (9u(n/2)<ds), O=n/2 &, 5(0)’y1 minimize eder ve planar yonelim saglar.



3. NEMATIK SIVI KRISTALLERDE OPTIK
NONLINEERITE VE MOLEKULLERIN LAZERLE
ETKILESIM MEKANIiZMALARI

Elektromagnetik dalganin madde ile etkilesimi uzun siireler boyunca iizerinde
caligilmig konulardan biridir. Bir 19tk demeti madde iizerine distigiinde 1giFin
elektriksel alani maddenin elektron bulutlartyla etkilegir ve gerek gelen 1g1gin kirilmast
gerekse ikincil 11k veya 1sin yayliunlar1 ayn, ayn veya beraber olarak gergeklegebilir.
Sagilan dalganin dzellikleri, Gizerinden sagilma gergeklesen ortamin molekiiler yapist
tarafindan belirleneceginden Elektromagnetik teori ve Kinetik Teori bilgilerinin

kullanimiyla sistemin molekiiler yapisi1 hakkinda bilgi elde edilebilmektedir.
3.1. Isik Sacilmalary

Sivi ve gazlardaki sagilma olaylan genelde ya Raman ya da Rayleigh
sa¢timasidir. Raman sagilmasinda sagilan 1gigin dalgaboyu gelen isiginkinden fackhdsr
Rayleigh sagilmasinda ise dalgaboyu farkliligi pek yoktur. SK’ler ise ¢ubuk sekilli
yapiya sahip olduklarindan, SK ortamdan sagtlmanin sebebi gubuk sekilli molekiillerin
yonelimlerindeki dalgalanmadir ve etkin 151k sagtimasi olaylan gozlenmektedir. Isik ve
SK arasindaki etkilegimin incelenmesinde kargilasilan birincil asama gigin SK ortam
tizerinden sagilmasidir. Dolayisiyla deneysel olarak kolayhkla gozlemlenen ve analizi
ile degigik bilgiler elde edilebilen bu olaya genel hatlari ile deginmek yerinde olacak;
hem SK’lerin molekiler davramglarimin anlagiimast hem de optik nonlineerite ve
fotorefraktif etkilerin mekanizmalari hakkinda bilgi saglayacaktir. Molekiillerin 15151
sagma yeteneklerinin dogrultu ekseninin yonelimlerine, dalgalanmalarina ve uygulanan
alanlara bagl oldufiu bilinmektedir. SK’lerdeki 151k sa¢ilma olaylan lineer ve nonlineer
olmak uizere iki kategoride simflandinilabilir. SK’lerdeki 11k sagilmalarinin analizinde
optik dielektrik sabitlerinin ve bunlardaki dalgalanmalarin kullanilmas: gerekmektedir.
Boylelikle molekilllerin  yonelimsel dalgalanmalarimin  incelenmesi  miimkiin
olmaktadir. Lineer bolgede SK in ozellikleri kullamlan igiktan etkilenmemekte ve
sonugta sacgilan 151k uzaysal veya zamansal frekans spektrumu ile malzemenin fiziksel
ozellikleri hakkinda bilgi saglamaktadir. Nonlineer optik bolgede ise gelen 151k SK in

3
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ozellikleriyle kuvvetlice kargilikli olarak etkilesmekte ve SK in o6zelliklerini modife
etmektedir. Bu durumda sagilan 1sigin analizi bu giclii etkilegimleri yansitmaktadir.
Nonlineer sagiimamin pratik ve deneysel amagh agiklanmasi, 11in iginden gegtigi
ortamla kuvvetli etkilesimi sonucu ortamin dielektrik sabitini dolayisiyla da kirlima
indisini degistirerekten gegmesidir [1].

3.1.1. Isik Sagilmasimin Genel Elektromagnetik Formalizmi

Isik sagilmasina optik dielektiik sabitlerinin de(r,t) dalgalanmalan sebep
olmaktadir. Izotropik sivilarda Se(r,t) ¢ofunlukla sicakliktaki dalgalanmalardan
‘kaynaklanan yogunluk degisimleri nedeniyledir. SK” lerin sirali fazlarinda (Nematik
gibi) Oe(r,t)’ye onemli bir katki da dogrultu yonelimindeki hareketlerden
gelmektedir. Dolayisiyla SK’ lerde lzotropik sivilara gore 10° kat daha yiiksek
‘sagilma gergeklegsmektedir. Se(r,t) dalgalanmalanimin sonucu olarak gelen g1k
sagilacaktir. Sagilan 1s1@in yoni, polarizasyonu ve spektrumu optik-geometrik
konfigiirasyona baghdir. Tek eksenli SK benzeri bir ortam igin dielektrik sabiti
tensorii agadidaki sekilde yazilabilmektedir.

E.5 =&, 6,0 +(8,—8 )11, 3.1)
ng ve ng optik eksen boyunca olan bir n birim vektorimiin bilegenleridir. (SK’lerde n
dogrultu eksenidir). gop ‘daki dalgalanmalar yogunluk ve sicakhik degisimlerinden ve
molekiillerin yonelimsel diizenindeki ¢alkalanmalardan kaynaklanmaktadir. SK’lerdeki
igik sagilmasi ilk kez de Gennes tarafindan elektromagnetik teorinin kullammyla ve

Ag’nin kiigiik olmast yaklagimiyla agiklanmgtir.
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‘Sekil 3.1 r” da Konuglanan Hacim Elemanindan Istk Sagilmast

Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi orijinden r uzakliginda konuglandirilmg bir dV
hacim elemanint ele alarak, bu hacme gelen E =E. exp[i(ki.r-wt)] alaniyla bu pozisyona
indiiklenen 8P polarizasyonu (birim hacim bagina denk gelen dipol moment) agagidaki
sekilde iligkilendirilebilir.

o =g,

) (3.2)
=de I,

Burada d¢ dielektrik sabiti tensoriindeki degisim sa¢ilan alana katkida bulunmaktadir.,
)2
E@ :%[expi(k,.k—w.z].P,,(r) (3.3)
C

burada Pu(r) R=r - r yoniine dik olan 8P bilegenidir. Uzak alan bolgesinde r’ - r
>>) bir r pozisyonunda sagilan toplam E..x hacim tizerinden gergeklestirilen integralle
elde edilir.- Sagilan alamin polarizasyon vektoriinii f ile ve dalga vektorini ke ile

gosterirsek

Eyy = By [ expi(k, 7' —wi) (.4)
elde edilir ve
>  fE_, = ‘:: If exp(ik 7) ,L [ /36 i |exp—i(§.F)dV 3.5

(3.5)’de g=ke-k; olup sagilmanin bilyiikliigi o ile verilmektedir.

A E o
Sl =y [—IE exp(ik . .F')] 3.6)



2
e, .—.—‘cf’-,- [ 88 ,(F)exp(-ig 7)av 3.7)
hac
Burada Seq(r)=f.5e.i dir.
] B} L
8e4(@) = [ 68 4 (F) exp(~ig F)av (3.8)
N hac
yazaraktan
w? .
a, = o Ve ,(q) 39

elde edilmektedir. do/d(2 diferansiyel sagilma kesit alam (kat1 a¢t bagina) |og/’nin
termal ortalamasiyla verilir [4].

do
o =<|a, > | (3.10)

Dalgalanmalanin sicaklia bagumls olmasi nedeniyle termal ortalama kullamimaktadir.

3.1.2. SK’lerde Isik Saciimas: Cahsmalarmmn Onemi ve Niteligi

SK malzemelerin fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesine yonelik aragtirmalar
yillardir sitrmekte ve konunun uygulamayla olan ilgisi nedeniyle pek gok degisik ol¢iim
diizenegi ile incelenen bu malzemeler hem molekiiler yapilan yoniinden hem de
miimkiin uygulama alanlan agisindan incelenmeye devam edilmektedir. SK’ ler
degigik teknolojik uygulamalarn yam sira sensor olarak da kullamlabihﬁektedir.
Nematik SK’ lerde molekiillerin yonelimsel diizenlerindeki calkalanma giiglii 1§tk
sagtlmalanna sebep olmaktadir. Aslinda bu malzemelerin ¢iplak gozle bile bulanik bir
goriinim sergilemeleri 15tk sagilmast etkisindendir. Ortamin anizotropik yapis:,
dielektrik sabitinin molekiillerin diizenlenme bigimlerine bagh olarak degigiklik
gostermesi ortam sicakliina bagl olarak onemli degigiklikler sergileyen viskoelastik
ozelliklerle yakindan iligkilidir, dinamik ve statik olarak incelenebilecek 151k sagilmasi
deneyleriyle SK ortamu karakterize eden esneklik sabitleri, viskozite katsayilari gibi
maddesel sabitler olgiilebilmektedir. Goriintir 1iin SK’° lerdeki sagilmast normal
akigkanlaninkinden 10° kez daha bilyiik olmasmin nedeni molekillerin ortalama
yonelim dogmltusunu belirleyen n dofrultusunun yonelimsel dalgalanmalanndan
dolayidir. SK  ortamin  polarizabilitesi  anizotropik  oldugundan  doZrultu
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dalgalanmalarinin optik dielektrik permitivitesi iizerindeki degigimleri s6z konusu 13tk
sagiimasinin nedenini olugturmaktadir. Statik sagilmada SK ortam iizerine gelen lazer
‘i9ifs  sacilaraktan gecmekte ve farkli agilarda detektdrden alinan sinyalin
degerlendirilmesiyle agiya bagimht sagilma deseni elde edilebilmektedir. Dinamik
sagilmada ise dedektorden elde edilen giiriiltii sinyali Fourier doniigiimiine tabi tutularak
pikler elde edilmekte ve bu piklerin band genigliklerinden gidilerek elastik sabitler
belirlenebilmektedir [1, 11, 12).

3.2. SK’lerde Nonlineer Optik Etkiler

SK’lerin fiziksel yapisi, molekiiler yaps, molekiiler yonelim, sicaklik, yogunluk,
elektronik seviye yogunlugu ve benzeri fiziksel dzellikler; lineer optik proseslerde optik
alandan etkilenmemekte, tam tersine optik alan’in giddet, faz, yayilma yénii gibi
ozellikleri SK’in fiziksel ozelliklerinden etkilenmektedir. Nonlineer proseslede ise SK
optik alandan etkilenmektedir. Bu durumun en belirgin hali nonlineer proseslerde
kirlma indisinin degigmesidir. SK” in optik ozelliklerinin disardan uygulanan alanla
kontrol  edilebilmesi  sayesinde pek ¢ok  elektro  optik  uygulama
gergeklestirilebilmektedir. SK’ler aym zamanda; sicaklik, molekiler yonelim,
yogunluk, elektronik yapivs. fiziksel ozellikleri yoniinden ileri derecede nonlineer
malzemelerdir [14]. Molekiiler yonelim, yogunluk, elektronik yap: vs. fiziksel ozellikler
Optik Alanla kolayhkla bozulabilmektedir. Bu tiir malzemelerde molekiiler kuvvetler
nispeten zayif oldugundan digik alan siddetlerinde bile nonlineer 6zellikler gozlemek
miimkiin olmaktadir. SK’ lerde nonlineer optik etkilere iligkin ¢aligmalarin gogiu lazer
etkili kirnlma indisi degigimlerini igermektedir. Kinlma indisinde meydana gelen
degigim ve lazer demetinin 1§tk siddeti arasindaki iligki agagidaki denklemde
goriildigi gibidir [5, 14].

on =n,l 3.11)
Burada I Igk siddeti ve nz:Nonlineer tepkiyi karakterize eden metaryel
parametresidir. Lazer iyifindan kaynaklanan o asafida ifade edilen bir faz

kaymasina sebebiyet vermektedir.

oy = (271/ l)ffé’ndz (3.12)
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Bu denklemde L: Ortamin uzunlugudur. Faz kaymasi enterferometrik veya
polarimetrik tekniklerle olgiilebilmektedir. Ortamin nonlineer optik tepkisi, materyal
polarizasyonu P ve Optik Alan E cinsinden agagidaki gekilde seri agilimiyla
karakterize edilebilmektedir.

P=y"E+ yPE + y°B* + ... (3.13)

’-‘ 2 LT B4 . - - - LRd 3 3
Basit izotropik ortamda &1=27rx‘3’|,’%msknsn, n:lineer kinlma indisi igin

gecerlidir. SK mezofazlarda lazer etkili molekiiler reoryantasyon, biiyiik molekiler
anisotropiden dolay1, ¢ok biiyok i degerine neden olmaktadir. Boylelikle cw
lazerleri ile ile bile nonlineer optik etkilerin gozlenmesi miimkiin olabilmektedir. Pek
¢ok uygulama igin biyiik ny’nin yami sira hizh tepki de gerekmektedir. Ancak genel
olarak yiiksek nonlineeriteye sahip olan ortamlarin tepki zamam uzundur. SK’lerde
gozlemlenen nonlineer optik olaylarin aynintisina girmeden nonlineer optik hakkinda

genel bilgi sunmak yerinde olacaktir.
3.2.1. Nonlineer Optik

Lazer teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak nonlineer optik alaninda da
kapsamli ve ses getiren arastirmalar uzun yillardir sire gelmektedir. Konunun
tagidifi bilimsel ve entelektiiel 6nemin yam sira optik ponlineerite gosteren
malzemelerin  potansiyel uygulama alanlann  bu  konudaki g¢aligmalan
ivinelendirmigtir. Nonlineer Optik konusundaki ilerlemeler, lazer teknolojisinin
ilerlemesine ve geligmesine paralel olarak siirmektedir. ‘Optical Second Harmonic
Generatiyon® Franken et al. (1961) tarafindan kegfedilmesiyle nonlineer optik
sansasyonel etki olusturmus ve o giinden sonra bu konudaki ¢aligmalar Snem
kazanarak siirmiistiir. Bu tiir malzemeler uizerinde lazer kullanimiyla gosterge amagl
uygulamalar, bilgi depolama amagh kullamm, iletigim ve hesaplama amagh
uygulamalar nonlineer optik o6zellik gosteren malzemelerin iizerindeki aragtirmalan
zorlayan teknolojik etkenlerdir. Kati, Sivi, Gaz veya SK fazdaki maddenin atom veya
molekiilleriyle etkilegen 151k veya iginim molekiiler yapida farklilagma meydana
getirerek nonlineer etkiler olugturabilmektedir. Yaygin uygulama imkanlari olan bu
etkilerin kullaniimasiyla ‘tunable’ lazerler ve gesitli cihazlar yapilmaktadir. ‘Second
Harmonic generatiyon’, frekans dagitimimn toplam veya ¢ikarilmasi, Parametrik
prosesler, ‘stimulated Raman Sagiima’ nonlineer optik tekniklerden bazilandir. Bu
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tekniklerin kullanimyla UV-FIR aralifinda yeterince giddete sahip kohorent 131k
kaynaklar1 yapilmigtir [47].

3.2.2. Fiziksel Aciklamalar

Nonlineer etkilerin teorik olarak incelenmesine Maxwell denklemlerinden

cikartilan temel dalga denklemiyle baglamak yerinde olacaktir,

_An &

2 a 2
V.E(r,1) = ~4aV.P(r,1) (3.15)

Diiiik alanlarda P (Polarizasyon) ve E (Elektrik Alan ) lineer olaak iligkilidir, ancak

genelde P=f{E), E’nin nonlineer bir fonksiyonudur. f{E)’ nin bilindiii ve

[V x(Vx) +L2—(2;}E(r,t) —=P(r,0) (3.19)
c’ ot

tanmmlandifi durumlarda 3.14. numarah denklem rahathkla ¢oziilebilmektedir ve
Nonlineer Optik ozellik tamamen agiktir, Fakat genelde durum bu degildir ve optik
nonlineerite konulaninda ¢aliganlarm temel teorik gigligi f{E)’nin dogru olarak
tanimlanabilmesidir. % (nonlineer susseptibilite) ve P (dielektrik polarizasyon)
};arametrelerine sahip bir ortam, %* = k mnc1 dereceden susseptibilite tensorii olmak
kaydiyla, E Elektrik alanina maruz birakiddiginda, uygulanan alan cinsinden P’nin

agtlin 3.16. numarali denklemdeki gibidir;

P=g,(xPE+xPE +xPE? 1+ ) (3.16)
Nonlineer ortam iizerine yonelen EM dalga asagidaki gekilde ifade edilebilir.

E=Ecos(wit-kiz)+Excos(wst-kqz) 3.17)
Omek verme amaciylax™E? terimini agarsak,

P =g xPE?

=g xPE? [E,2 cos’ w,t + E cos” w,t + 2E,E, cosw,t. coswzt]
= g xVE? {}é (E} +EN+ }é E} cos2wt + %Ef cos2w,1 +
E, E,[cos(w, + w, )t +cos(w, —w, )t}

(3.18)

3.18. numarali denklem, DC polarizasyonunu, 2w, ve 2w, ile ‘second
- harmonics’deki AC bilesenlerini ve wisw, ile de toplam vaya fark frekanslan
bilesenlerini temsil etmektedir. 2 nci dereceden terimi tensor olarak yazarsak,

3
P=6, 2 %, EE,  (jk=123) ve (Pi,i=x,y,z), P={P,P,,P;} (3.19)

Jk=1
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Burada y;;x Nonlineer malzemenin simetri ozelliklerine bagh bir temsordur. 3.19.
numarah denklemden gorildiigu gibi ‘induced’ Polarizasyon y;;x tensoriiniin
bilesenleri ve gelen Elektrik Alanin bilegenleri ile belirlenmektedir. Bu noktada,
P’nin yoniiniin E; ve Ez’nin yoniinden farkl: olduguna dikkat gekmekte fayda var.
Atom veya Molekiilde olusan dig etkili nonlineer polarizasyon w= wisw;
frekanslarinda yeni dalgalarin kaynagi olmakta, bu dalgalar vy, = wik = ¢/n(w) faz
hiztyla ve E={E,,E,,0} alam ile Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi Nonlineer ortama

gelmekte ve P={0,0,P,(2w)} polarizasyonunu olugturmaktadir.

E(w)
(k=kx.ky,0)

Sekil 3.2. Ciftkirici Ortamdaki Nonlineer Optigin Gosterimi.

E={EyE,,0} gelen Elektromagnetik dalga;P, =eonijkE ;B¢ bafmntisina  gore
ik

P, ={0,0,&,X,,E,E,} polarizasyonunu  olusturmaktadir. ~ Farkh konumlardaki

atomlarin mikroskobik katkilari makroskopik bir dalga ifadesinde toplamr. Bu faz
cakigma satti,
k(witwa)=k(wy)+k(w2) (3.20)

olarak yazlabilmektedir. Bu ifade ii¢ fotonun momentum korunumu olarak
algilanabilir. Faz cakigma garti 3.20.’ye gore sayet ii¢ vektor arasndaki agilar gok
bityiikse goriinen 15tk demetlerinin gakigma bolgesi gok kiigiik olur ve frekans yayilmast
diiger. Maksimum ¢akigma , ki// k3 // ks oldugu durumdadir ve bu durumda c/n = wk
w3 = witw; . y,p,n3 kinlma indisleri igin

NwW3 = NWikawy isen3=n=ny (321)
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3.21. sartmin gegerlilii kinlma indisinin n(A), dalga boyuna bagimliifmn ihmal
edildigi durumda gegerlidir. Bu durum dispersif etkinin ihmal edildigi gaz ve buharda
80z komusudur n~1. Dispersif ortamdaki faz c¢akigmasi ise ¢iftkiner kristallerde
saglanabilir. Bu tiir kristallerde n, ve n. ile temsil edilen iki farkli kinlma indisi
mevcuttur. n, yayilma istikametine bagiml degildir, n ise E ve k’mn yonlerine baglidr.
Kirilma indisleri elipsoid indeks olarak adlandinlan bir dielektrik duygunluk tensorii ile
dolayli olarak temsil edilmektedir.

2 2 2
LN (. S AP M P
| 14X 1H+%y 1H+An
|f<|=1 (3.22)

T+, =€

Eiger yayilma yonimnii k, ve k vekioniyle optik aksis arasindaki agiyr da 0 ile

tanumlarsak, Elektromagnetik dalganin E=Egcos(wt-kr) yonettigi n, ve nigin, n, sabit

kalmakta n.(0) ise asaglaki bagmtiya gore degigmektedir.
1 cos’@  sin’@

2 * 2
n.® o, n’(0= ; 19)

(3.23)

ne > n, durumu pozitif ¢ift kina ve n. < n, durumu ise negatif ¢ift kirici olarak
isimlendirilmekte ve faz cakigmas: sartim 3.21. saglayan (1.¢,2:¢,3:0) benzeri , bir
dalgamn siradan diger dalgamin ise siwa digt oldugu gesith wy=w;twy , wi, wy
kombinasyonlars olugmaktadir. Literatiirdeki tarihi ve teknik Onemi nedeniyle,
Nonlineer optik hakkinda bilgi verilirken 6rnek olarak ikincil harmonik yayihima
definilmesi uygundur. wy=wy=w faz ¢akigmast durumunda k(Q2w)=2k(w) ise
Ven(2w)=Vp(w) olur. Bunun anlami gelen ve SH dalganin faz hizlarinin esit oldugudur.
- Bu durum optik aksise kargt 6, belirli yonii boyunca ng{2w)=n«(w) oldugu durumda elde
edilebilmektedir. Gelen dalga 6, boyunca yayihirsa P(2w, r)’n yerel katkilan faz
uyumlu olarak toplamr ve 2w frekansindaki makroskopik SH dalga geligir. SH dalganin
polarizasyon yonii ana dalganinkine diktir. 6=90° durumunda faz c¢akigmast
saglandiginda SH ve ana dalga kristalde ‘colineer’ olarak yayilmaktadir, ancak 6:£90°
durumunda siradigt dalgamin akig giicii; k. yayilma yoninde farkhihk gostermekte,
boylelikle gakigma bolgesi tiim demetlerde azalmaktadir. Muhtemel bir faz farkhihiginin
SH dalganin giddetini nasil etkileyecegini tahmin edersek n(w) #n(2w) faz ¢akigmama
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duumu, P=g,(xPE+xPE? +¢®E® +..)den P(2w) nonlineer polarizasyonu
Egcos(wt-k(w)r) igin,

P2w,r) = %aoxzﬂEj[l + cos(2wt — 2k(w)r)] (3.29)

" E(2w) genligindeki nonlineer polarizasyon v(2w)=2w/k(2w) faz hiziyla kristal boyunca
yayiimaktadir ve  x®Pur nonlineer malzemeye ve yayilma istikametine gore
degismektedir. [47, 48]

3.2.3. Nonlineer Duygunluk ve lsik Siddetine Bagh Kirilma

indisi

Eger bir malzemenin fiziksel ozellikleri optik alan tarafindan kolaylikla
perturbe edilebiliyorsa indiiklenen polarizasyon P, uygulanan alan E’ye lineer olarak
bagh degildir. Cogu sistemde nonlineer polarizasyona sebep olan prosesler
elektronik gegiglerle baglantilidir ve bu durumda kuvantum mekanigi ile bu tir
prosesler  agrklanabilmektedir. Pek ¢ok sistemde ise Kklasik yaklagimlarla
agiklamalarda bulunmak mimkin olmaktadir. SK’lerde termal ve yoguniuk
etkilerini, molekiiler yonelimleri, akiglan ve elektrostriktif etkileri klasik mekanik ve

elektromagnetik teori ile agiklamak miimkindiir [5, 14].
3.2.4. Nonlineer Polarizasyon ve Kirilma Indisi

Bir malzemede olusan optik ozellikler, optik alanla indiiklenen polarizasyon
P°den olugur. Genelde toplam polarizasyon P agagidaki gekilde yazilabilmektedir.

) P=PB +P, (3.25)
Burada P, ve Py swrasiyla lineer ve nonlineer polarizasyonu temsil etmektedir.
Polarizasyonun nonlineer kisminin da icerildigi dalga denklemini yazarsak,

FE_ PY
o HToe

Nonlineer polarizasyon etkisinin kirilma indisinde bir degisiklik formunda

V'E, - e, (3.26)

gozitktii durum igin E;’nin Gglincti kuvvetine bagl Py, ele alinirsa
pNL =m <E' > Ei (3.27)
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E(F,Dve <P, (F,t) igin diizlem dalga formunu kabul ederek

E (7,0 = Ee ™ (3.28)

P, (7,0) = P, & (3.29)
ve 3.27. numarah denklemi 3.26.”de kullanarak
) V’E, - us, 5;:5' -0 (3.30)
elde edilmektedir. 3.30. numarah denklemde

L6 = J.E, + PoX g <E] > (3.31)

Manyetik olmayan malzemeler igin 4, = u, = u, oldugunu kabul ederek, bu esitlikten

etkin optik dielektrik sabitini ¢ikarirsak

g =g+y, <Ll> (3.32)
Bu agamadan sonra etkin kirtima indisi n yazilirsa
. -
=i gy X by > (3.33)
Ho&y €,

2
X <L> % <<n; tipik durum yaklagkhgiyla n asafidaki gekilde
0

yazilabilmektedir.
n=ng+n,(K)y<E} > ' (3.34)
Burada
n,(E)=-%m_ (3.35)
2g,n,

olup nonlineer katsay: olarak bilinmektedir. Elektromagnetik dalganin genlik terimi,
optik siddet ile

gonc
1,=

J4EP> (3.36)

seklinde iligkilidir ve 3.34. numarali denklem

PyEoC

m(E)=m(CEL) (3.37)
ifadesi ile birlikte agagidaki gekilde yazilabilmektedir.
n=n,+n,(I)I,, (3.38)

SI birimlerinde &,c/ 2 faktorii 1/753 ‘e kargilik gelmektedir.
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Nonlineer optige elektromanyetik yaklagimda, biitiin kuvantum mekaniksel
kisimlar (elektronik gegisler, soniimler, enerji seviyesi popiilasyon degigimleri, vs.)
agikca ele alinmamagtir. Bir ortamin uygulanan bir elektromagnetik alana cevabi

P(ry1) = f(E(r,0,E(F () (3.39)
formunda olan bir fonksiyonel bagintiyla ifade edilmektedir. Uzay zaman noktasinda
(r,t) nonlimneer cevap sadece aymi uzay zaman noktasinda uygulanan alanlarin
aksiyonundan degil, farkli bir uzay zaman noktasindaki alanlarinkinden dolayidir.
Diger bir deyigle, elekiromaguetik alana verilen tepki uzay ve zamamn lokal
olmayan fonksiyonudur. P(r,t)’nin daha agik bir formu, bazi kolaylagtiricr kabuller ve
yaklagimlarla elde edilebilmektedir. Stk stk yapilan bir yaklagikhik sonugtaki
polarizasyonun alanlarda bir gii¢ serisi olarak ifade edilmesidir.

P(r;0y= PO(r,0) + PP(r,0)+ PO(r,0) + ... (3.40)
ilk terim lineer polarizasyon terimidir ve,

+ "':.:(])

. 1)(1)(,.,1) =g, J'z (r- r',/ - z'),E(r‘,t’)d’r’dt' (3.41)

ile verilir. Burada yve E arasmda bir tensor operasyonunu gergeklesmektedir.

x ikinci dereceden ve I Dbirinci dereceden bir tensordiir. Fourier transformundan

sonra

®

Pth,w) =g,x"" (k, w).L(k; w) (3.42)
elde edilir. Aym sekilde, ikinci dereceden polarizasyon terimi P, §0yle yazilabilir.
PO(r,0) = j 2P -r~t;r—r -0)EW ,O)xEQ@ 0 )drdrdidt (3.43)

Burada x® iigiincii dereceden bir tensordiir. Fourier transformasyonundan sonra
asagidaki denklem elde edilmektedir.
POk, w)= gDk ,k k5w, w ,w).EGR ,w)EWR ,w") (3.44)

Benzer gekilde

PO = I O =rt=tr=r =t r—r t—)EG OEGE O)E@ t )drdrdrdfdfdt”
(3.45)

x® dordiincii  dereceden bir tensordiir ve Fourier transformasyonundan sonra

" agagidaki gekle donigiir.
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POk, w)= g Pk k k& ww o w' w)ER , wYER ,w)EGR",w")  (3.46)
P™ ; x® jcin aym gekilde devam etmektedir.
Eger n™ dereceden nonlineer duygunluk r’dan bagimsiz ise fourier transformu da
k’dan bagimsiz olacaktir. Bu anlamda nonlineer cevaba lokal denir. Eger ortamin
cevab da anlik ise P, P® ve bunun gibi nonlineer polarizasyonlar igin olan ifadeler
E’nin basit tensor ¢arpanlan olmaktadir.

PO =y EWOE®W) (3.47)
ve

POy = ¢ EOEWQEQ) (3.48)

3.2.5. Ciftlenmis Maxwell Dalga Denklemleri

Bir nonlineer ortamm iginde ¢esitli optik alanlann etkilesimi Maxwell
denklemleriyle agiklanabilmektedir ve n-dalga karngim prosesleri igin n tane
ciftlentnis Maxwell denklemi vardir. Nonlineer ortama herhangi bir dalma
derinliindeki optik elektrik alanlar igin olan ¢6ziimler, gelen alan giddetinin
baslangic simir kosgullarna, fazlarina ve smir kogullarina baghdir. Denklemleri
gozebilmek igin gesitli yaklasimlar yapilmaktadir.  Genellikle gecerli olan bir
yaklagim yavagga degisen zarf yaklagimdir. Toplam elektrik alanin belirli bir frekans
bilegeni, E;, hizli bir osilator terimi, exp[i(kj.r-w;t)], ve daha yavag bir skaladaki bir

biiyiikliik genliginin Ay(r,t) ¢arpimyla temsil edilmektedir. Bundan dolay,
1 , .
E, = 3 [4;(r; D) explitk,.r—w )]+cc] =l;.n (3.49)

Burada n frekans bilegenlerinin sayisidir. Etkilegen n tane alan genellikle n tane
farkh yénde ilerlemekle beraber etkilesim ve ilerlemeleri incelenirken genelde z
yonii olarak segilen bir referans yon tamimlanmaktadir. Yavagca defisen zarf
yaklagimi (SVEA) agagidaki eyitsizliklerle ifade edilebilmektedir.

0’A., oA

l‘(:}"z—f‘ k<< kj—a—zil (3.50)
A, oA

| &; <] wj-él—f-| (3.51)



50
Bu yaklasima karsilik gelen nonlineer polarizasyon vektor bilegenleri "asagldaki
sekildedir. ‘

PP =10 ™ 1 ce] (3.52)

Yani toplam nonlineer polarizasyon P, =3 Py} seklindedir.
T

3.26. numarali denklemi tekrar yazarak

oK P
Vzl' — HE 7’2 = Hy "5{5“ (353)
3.53. numarah denklemde 3.49. ve 3.52. denklemlerinin kullamrsak
o4, ) 0A )
Vid, +2ik, -52-’— + 2ipew —511- =—p,w P expilk z (3.59)

elde edilir. Burada Ak, =4]-k,, j ninci dalga icin dalga vektorii uyumsuz
eslesmesidir. Ug boyutlu V? enine (transvers) V, terimine ve boyuna 6%z, terimine

ayrilirsa k;=w;/v; ifadesi kullanarak 3.55. numarali denklem elde edilir.

oA,
+ .1___.1_) = -—-'uoszjNL expidk, z (3.55)
v, ot

oA
VZA, +2ik (=L
T 7 Oz
Sayet (z,t) koordinat sistemini transformasyona tabi tutarak z yoniinde v; hiziyla
- hareket eden (z',t') koordinat sistemini olugturursak
zZ

z=7z (=1-Z (3.56)

v.f

3.55. numarali denklem asagidaki gekle doniigiir.
2 ’)A
VA, +2ik; —é—*z—,uow P expilk; z (3.57)
z

Burada etkilesen dalgalar igin j=1,2 ... z=z' kullamlmgtir ve duragan durum
varsayilarak zaman bagimhligs goz oniine alinmamugtir. Aslinda bazi deneylerde
ozellikle de ‘pulsed’ lazer kullamlanlarda bu dogru bir yaklagim degildir ve tiim
Maxwell denklemine gore diizeltme gerekmektedir [5].
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3.2.6. SK’lerde Gizlemlenen Nonlineer Optik Olaylar

Su ana kadar tartigilan nonlineer polarizasyon aracihifiyla olusan, degisik
mekanizmalara sahip cesitli nonlineer optik olaylar vardir. SK’lerin, izotropik
haricindeki fazlannda nonlineer optik olaylarin ¢ogu goézlenmistir. Bu olaylardan
bazilan salt bilimsel kaygilarla incelenirken; bazilar1 da teshis amacgh araglarda veya
pratik cihazlarda uygulama alani bulan etkilerdir. Kullamlan temel mekanizmalarla
uyumlu olarak gozlenen bu etkiler agagidaki genel baghklar altinda bir araya

getirilerek gruplandirilnugtir. Bu olaylanin belli baglicalanim incelersek,

3.2.6.1. Neredeyse Dejenere ve Soniimlii Dalga Karngim

Lazer indiikklenmis nonlineer polarizasyonlar  dielektrik  sabitindeki
degisiklikleri olugturmaktadir. Eger bu dielektrik sabiti degisimleri verilen stk
siddeti girigimiyle uzaysal olarak ¢akigirsa, malzemelerin lokal nonlineerlige sahip
oldugu soylenir.Baz1 durumlarda, indiikklenen dielektrik sabiti degigimleri uzaysal
olarak optik siddetten kaynustir, yani dielektrik sabiti ve gtk siddeti girigim
fonksiyonu arasinda bir ¢ faz kaymasi vardir (Sekil 3.3.).
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Ikinci
hiizme

Birinci
hiizme

™~
’ \ \ Kinlma indeksi

girigimi

Nonlinéeer ortam
Isik siddeti girigimi

Sekil 3.3. Fotorefraktif Malzemelerde Indiiklenmis Kinlma Indisi Girisiminin

Uzaysal Olarak Optik $iddet Girigsimine Gore Kaymas:.

Sayet girisen iki E, ve E; dalgasinin frekanslari esit degilse (yani wa= w; +2)
bu durumda nonlincer ortamda E; ve E, tarafindan olusan isik siddeti girigimi
zamanla hareket etmektedir (Sekil 3.4.). Ortamin sonlu cevap zamam t’dan dolayt
indiiklenmis indis degisimi kaynakli girisim durgun durumda gecikecektir.
Boylelikle gtk giddeti girisimi ve indis girisimi arasnda bir ¢ faz kaymas:

_ olusacaktir.

E;

\’“’; / E,
B % %Ez

Sekil 3.4. Degigik Frekanstaki Iki Lazerin Olusturdugu Girisim Deseninin Hareketi
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Faz kaymasimin biyikliga ve igareti; gesitli optik, geometrik ve n}alzcme
parametrelerine baglidir. Dalga karigimi prosesinde bir ¢\n olmasinn ﬁ;érinde
gerceklestirilen incelemede toplam 151k siddeti agagidaki gekilde olugturulabilir.,

1., < (E +E)(E +E) =|E,}+|E, [ +EE, + E,E; (3.58)
indiiklenmis indeks girigim fonksiyonu ise agagidaki sekildedir.
An = Ang +ny(EJiye™ + E, I e ™) (3.59)
Burada An, statik stk siddetlerinin  (JEi*+|E2[*) neden oldugu statik indeks
degigimidir. indiiklenmis indis degisiminden E, ve E, dalgalannin sagilmasm ele
alirsak; E)L,Le", I I I,e" ve benzer formda olan ugiincii dereceden nonlineer
polarizasyon terimleriyle ilgilenilebilir. $ayet olay iki dalgayla simirlandinlirsa
karsilik gelen giftlenmis iki dalga kanigim egitlikleri igin dalgalarin genlik terimleri

3.57. numarali denklemden transvers Laplas terimini ihmal ederek asagidaki gekilde
elde edilir.

%-_-,-gu AP 414, P14, +ig(44)e" 4, (3.60)
dA, ., e F
_(;'zi =ig|| A, |2 + | A2 |2 ]A2 + lg(AI Az)e ¢Al 3.61)

2
Burada g = o X ”% olup ¢ faz kaymasinin bu iki dalga eslegmelerine etkisi eger

bu esitlikler dalgamin 1, 1; 11k giddetleri ve ¢, ¢, fazlan ile ifade edilirse daha agik
sekilde goriilebilmektedir.

gyc 1

I, = f-°§‘-'<E2 >= U A
JENC) 4 (3.62)
4
ve
A = 4, |e* 3.63)
A, =| 4, | (3.64)
Kompleks ¢iftlenmig dalga denklemleri iki tane reel degiskenli denklem olur. Isik
siddetleri igin
9 - _ag'singl,l, (3.65)
dz
dl,

-‘Z:Mg' sin ¢1‘12 (366)
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Fazlar igin’
' I
':?—ng[(ll+]2)+]2] 3.67)
2
d )
”&=g[(12+1‘)+ll] (3.68)
Jz

elde edilmektedir. Burada g = g *dir. Bu egitliklerden eger sin¢ sifir degilse,

g,nc
E; ve E; dalgalan arasmda bir enerji akigt oldugu gorilebilmektedir. Lokal
nonlineerlige sahip olan malzemelerde (yani faz kaymasi ¢=0) yanal difraksiyonlar
gelen iki dalgamn enerji degis tokusu igin bir metot saglar. Zamansal olarak lokal
olmayan nonlineerlikler, efer ortamin cevabi anlik degilse dogal olarak olugacaktir
ve eger kisa lazer palslart kullanilsa genel olarak agikga gosterilecektir.
indiikklenmis kirilma indisi degigimlerinin geciken karsiligindan dolays, yogunluk ve
indis kinnnim ad fonksiyonu arasinda zamana bagh bir faz kaymas: olusacaktir (Sekil
3.5.). Bundan dolay: gelen demetler arasinda zamana bagh bir enerji degis tokug
prosesi vardir. Genellikle proses su sekilde gerceklegmektedir. Enerji akisi daha
giiclii olan demetden daha zayif olana dogrudur. Béyle zaman bagimli dalga kangim

prosesleri sayisal yontemlerle ¢oziimienebilmektedir.

Igk siddeti deseni
f indis deseni Sacilan hiizme E.3

Prop lazen E ;

Pompalama lazeri E.,

Sagilan hiizme E ;

Nonlineer malzeme

Sekil 3.5. iki Esit Frekansh Kisa Lazer Palsiyla Uretilen; Yolla Hareket Eden Zaman
Bagiml indis Kinmm Ags.
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Zamansal ve uzaysal olarak kayan kinmim ag etkileri uyarilan sagilma
proseslerinde dogal olarak bulunmaktadir. Ornek vermek gerekirse; stk sik ¢aligilan
proseslerden bir tanesi uyarilmig sagilmadir. Burada gelen optik alan E; (w:
frekansh) bir koherent geriye ilerleyen dalga olan Ey’yi wa=wy-w; frekansh, (w;

ortamin ikinci frekansicir), olarak iiretmektedir [5, 14, 15, 16, 18].

3.2.6.2. Optik I'az Konjugasyonu

Bir nonlineer optik malzemede optik dalga kangim etkisiyle faz-konjugasyonlu
kopyastiu iireten tek bir gelen lazer demetinde, kendinden baglangigh optik faz
konjugasyonu (SSOPC) temel olarak ilging ve aym zamanda da kullamgh bir
prosestir. Genellikle pompa lazer demetinden gelen dalga, koherent sinyal olarak
sagilan giiriiltc  olarak (Grnegin, bir kristaldeki sacgicilardan, anhk Brilloin
sa¢tlmasindan dolay1) kaynaklamr. Bu giiriiltii sinyali pompa demetiyle etkilesir ve
boylelikle biiyiiyerek giiglii koherent bir sinyal haline gelir. Bu olay ¢ok gii¢lii pals
lazerlerin bulundugu Taluikli Brilloin sagiimalarinda ve disiik giiglit CW lazerlerin

bulundugu fotorefraktif malzemelerinde gozlenir.

3.2.6.3. 'Termal Sagilma Tahrikli SSOPC

Bir Nematik SK’de kendinden pompali faz konjugasyonunun gozlenmesi yakin
gecmigte iki grup tarafindan rapor edilimigtir. Khoo ve atkadaglar: [18] tarafindan
rapor edilen proseste giris demeti ortamdan iki kere geger, ilkinde (K; yoniinde) E,
elektrik alam ile ve sonra numunenin arkasindaki optik sistemden yansima iizerine
(K yonii boyunca) yansityan E; alam ile gegmektedir. E; ve E; alanlaninin e fazh
olmalan gerekli degildir. Faz konjuge bir sinyal iiretmek igin gerekli olan
mekanizma agagidaki gekildedir. Gelen demet E;’e gore es fazli olan (K3 yonii
boyunca) bir giiriiltic kaynak alant E3’0 Giretir. Buna gore E; ve E; arasinda girigim
olugabilir ve bir indis kinmm agt olugturabilirler. Bu deneyde planar yonelimli n
dogrultu ekseninin seklin diizlemine normal oldugu ( yani E;,E;E; ve E4 birbirine
paralel), nematik SK film i¢in indeks kinmim a1 , sicaklik bagimis sira disa kinlma
indisi ne(t)’ye bagimhidir. Benzer olarak yansiyan E, alani koherent giiriiltiisii olan E4
ile girigecek ve bir indis aralifs tiretecektir. Genelde iki gelen E; ve E; alanlanindan

sactlan E; ve Eq giriiltiisii ¢esitli zamansal ve uzaysal frekans bilegenlerini igerir.
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Khoo va arkadaglarimn yan sira Antipov ve Dvoryaninov [19] da SSOPC etkisinin
benzer gozlemlerini yayinlamiglardir. Onlarin deneyinde milimetre mertebesinde
nispeten kalin SK hiicre iki elektrot arasina yerlegtirilerekten diigiik frekansh ac
voltaji altinda etki gozlenmigtir. Kendinden baglangich faz konjugasyon prosesinin
' gozlenen dinamigi termal kinmim afi  yapilanma zamamnin yam sira optik
nonlineerlik ve sagilan giiriilti biyiikliigiyle yiiriitilmektedir. Prosesin baglangig
zamam gurilti bayiikligine ve yapilanma zamam tarmal kinmm agi  cevap
zamanma baghdir. Baglangic zamam ve yapilanma zamanmn her ikisi de girig
pompa giicii artarken kisalmaktadir. Maksimuma ulagmak igin sinyalin alacags
toplam zaman 0.5 ms kadar kisa olabilir. Yaklagik 800 mW’lik bir pompa giiciinde
yapilanma ve baglangi¢ zamanlaninm bu kisalmast numune sicakhgimn To'e dogru
arinldign  zaman da gozlenmigtir. Kendisinden baglangigh faz konjugasyon
etkisindeki proses termal indis degigimi yoluyla soniimli iki demet ciftlenimidir. Faz
konjugasyon etkisi leke giriilti kaynagindan kaynaklandifimdan, kendisinden
baslangi¢h faz konjugasyon prosesinin dinamiginde leke guriiltiisiiniin etkisinin
teorisi SK durumunu incelemek igin modifiye edilebilir . Sagilma giiriiltisii, diizensiz
ortamlarda faz konjugasyonu olusumunda ve bunun yam sira faz konjugasyonu ve

holografide getirdigi sinirlamalar yoniinden dnem tagimaktadir [5].

3.2.6.4. Yinelimsel Sagma Tahrikli SSOPC

Daba 6nce tartigilan termal tabrikli dalga karigum etkisi, nematik SK’lerin genig
band arahigindaki ¢ift kinciligindan dolay: genig bir spektral arahktaki uygulamalar
icin kullanilabilir. Prosesi optimize etmek i¢in gereken absorbsiyon sabiti uygun
boya katkistyla diizenlenebilir [15]. Ana dezavantaji etkinlifin faz geciy sicakhi
Tonin yakligmma oldukga bagh olmasi ve kararh sicakhk kontrol sistemi
gerektinhesidir. Lazer indiklemeli nematik eksen yonelim etkileri ise faz sicaklifina
boyle bir yakinhk gerektirmemektedir. Dahasi, yonelim dalgalanmalan dogal olarak
siradan ve sira dis1 dalgalar arasinda etkin ciftlenim saglar. Nematik SK’lerde lazer
tahrikli molekiiler yonelimler yoluyla e-o (sira disi, siradan) dalga karigum prosesi
girilti  baslangich demet amplifikasyonu ve faz konjugasyonu etkilerine
benzemektedir. Bu durumda gelen demetlerden sagilan giriiltii, yonelimsel
dalgalanmalar kaynakh nematik ¢ift kincihiiyla dikine polarizasyonlu sagilan
dalgalan arttirmaktadir. Mesela, bir lineer girig lazerinin (o dalgasi) planar yonelmeli
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bir nematik filme normal olarak geldigi Sekil 3.6’deki etkilegim geometrisini ele
alalim. An yodnelim dalgalanmalarindan dolays, sagilan giiriiltih sira digs bir dalga
bilegenine sahip olacaktir. Gelen ve sagilan dalgalar koherent oldugundan, girigim
gergeklegebilir ve dalganin ilerleme yoniinde hareketli bir kirnnim afi retilir.
Hareketli kinnim agina , iretilen e dalgasi (w.) ve girig o dalgas1 (w,) arasindaki
Q= w, -w, frekans farki sebep olmaktadwr. Kinmim af:1 sabiti |qj=(w/c)(ne-n,) ile
verilir. Lazerinin girig siiresinin, kirimm, afflarinin yonelimsel relaksasyon zamaniyla
Kargilagtinlmasina bagimh olarak proses hareketli veya duragan rejimde gergeklesir.
Yonelimsel relaksasyon zamam t ~ v/ Kq? ifadesiyle verilir. Burada K elastik sabit

ve y viskozitedir.

Sekil 3.6. Planar yonelmeli bir nematik SK hiicrede siradan (o) dalga olarak ilerleyen
optik alamin gematik ¢izimi. dn dogrultu ekseninin ydnelimsel dalgalanmasidir. n ise
pertiirbe edilmis dogrultu eksenidir.

Lazer indiklemeli dogrultu eksen yonelmesi 8n’yi veren egitligi ele alahim

on o, Ae . e
y Kyt = (B, + EIE,) (3.69)

Burada 7 viskozite katsayisidir, K; elastik sabitdir, Sny ise dofrultu eksen
dalgalanmalarin1 temsil etmektedir. Optik dielektrik anizotropi ise Ae ile temsil
edilmektedir ve As =g, —&, geklinde verilebilir. Ex gelen elektrik alamn biiyiikliigi
Ey ise sagilan kesigim-polarize dalgamn bilyiikliidiir. Gelen ve sagilan dalgalann
giftlenimi, denge durumunda giftlenmis dalga egitlikleriyle verilmektedir.
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d'L, w?

7 +k B, = i AE&I},E,, (370)
d*F, .ow!
“:l-z*a"z-'f-kol&y = *';TAE&lyEI (371)

Durgun durumda 3.70. ve 3.71.i bir giriy e dalgasi Ex ve dogrultu eksen
dalgalanmas1 &ny igin ¢oziimlersek, Ey i¢in agafidaki formda olan bir durgun durum
¢oOziimil elde edilir.

| I, [~ exp(g.2) (3.72)
Eksponansiyel kazang katsayist g

_we A |E(0) QI

¢ 16aK,q’k, 7+ 3.73)
Burada Q =w_ ~w_ ’dur. Maksimum kazang gmx , 2 = 7 *da olugur ve
= :l;% (3.74)
ol 5
ile verilir.
G d =2,5107 1 /cm?] (3.75)

3.2.6.5. Termal, Y cgunluk ve Diger Nonlineer Mekanizmalar

Sogurma ozelligi olan ortamlarda lazer igifinin sogurulmasi nedeniyle sicaklik
ariginin sebep oldugu vogunluk dalgalanmalart gergeklesmektedir. SK’ lerde de
Jiger malzemelerde oldugu gibi optik sogurmamn dogas: dalgaboyuna baghdir.
SK’lerin gegirgenlik spektrumundaki diisiis pikleri giiclii tek foton sogurulmalarina
kargilik gelir. SK’lerin tipik lineer sogurnna katsayisi o; mor otesi yakinlaninda veya
daha kugiik dalga boylarninda biiyiiktir (o ~10%-10> cm™ mertebesinde), goriiniir ve
yakin kizil otesinde ise kiigiiktiir, sirasiyla (o0 <<I cm™ ve o <10 cm™), orta kizil
otesi ve daha uzun dalga boylarinda ise oldukga bilyiik sofurma sabitleri (g~10-107
cm™) soz konusudur. Siddetli lazer 115t altinda ikili ve goklu foton sogurmalan da
gergeklesecektir. Bu durumda tek foton durumunda sofurmayan malzemeler, sayet
iki veya ¢oklu foton prosesi eksite duruma gegise karsilik geliyorsa, oldukca
sofurgan olabilmektedir. SK’lerde lazer indiklemeli sicakhk ve yogunluk

degigimlerini anlamak i¢in bu foto sogurma prosesleri molekiile enerji transfer
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edilmesi olarak tasvir edilebilir. Sekll 3.7. ve Sekil 3.8. gelen fotonlarm SK

molekiilleri tarafindan sogurulmasim sematxk olarak gostermektedir.

Titregimsel ve rotasyonel
cksite elektronik durum

Kizil Gtesi "“—'—t——— Istmasiz bozunma
foton \ AT e A§ ———ae—aPp An

» Ap p An

Goriiniir
foton

AS : Kollektif (Sava kristal)
Istmasiz bozunma

7 Ap : Tek (Swv)

Kiz otesi e AT —elp AS ———Pp An
foton i An

[

Titresimsel ve rotasyonel
zemin elektronik durnm

Sekil 3.7. Kizil Otesi Foto Sogurmayla Zemin Elektronik Durumundaki Titregimsel
ve Rotasyonel Eksitasyonlar ve Goriinir Bolgedeki Foto Sogurmayla Elektronik

Durumlann Eksitasyonu.

Enerji yogunlugu u’nun degigim oram agagidaki denklemle verilmektedir.

on  ncall? u

— = DV — = 3.76

ot 4 T (3.76)
Esitligin sag tarafindaki ilk terim 131k enerjisinin sogurulma oramm vermekte, ikinci
terim enerji dufiizyon oranim ve igiincii terim genelde garpigmalar mengeli i¢ ve
molekuller arasi relaksasyon prosesleri ile termalizasyonu, yani sogurulan enerjinin

181ya doniigiimiinii temsil eder.
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Sekil.3.8. (a) Tek Foton Sogurulmasi, (b) iki Foton Sogurulmas, (¢) Coklu Foton
Sogurulmasi

SK molekiilleri genis ve karmagiktir. Foto sofurmayi takip eden i¢ ve
molekiller aras: relaksasyon prosesleri son derece karmagik nitelik tagimaktadir.
Ama SK ve izotropik fazdaki ferdi molekiler hareketlerin piko saniye relaksasyon
zamanh gok hizli hareket karakteristiklerine sahip olduklart bilinmektedir. Bundan
dolay: foto sogurmay: miiteakip sogurulan enerjinin 1stya donilgiim termalizasyon
zamam piko saniye mertebesinde oldukga kisadi. Bundan dolay: dikkatimizi

SK’lerin nano saniye ve daha uzun zaman skalali nonlineer optik tepki zamanina
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yogunlagtirirsak  termalizasyon prosesini ihmal eden bir formilasyonu

benimseyebiliriz. Dolayisiyla enerji yogunlugunun transferinin gok hizh blr §ekilde
duragan hale ulagtigim kabul edebiliriz (&%t -»0), ve diifiizyon prosesi bu
durumda baglamaya vakit bulamamaktadir. O zaman u/r = ncak® / 4z alnabilir.

Lazer indiklemeli sicaklik T ve yogunluk p degisimleri giftlenmigtir. Ciinkii hem T
hem de p entropi S ve basing P’nin fonksiyonudurlar. Sicaklik ve yogunluk agagidaki

sekilde yazilabilirler.
T(r,0) =1, + AT(r.1) (3.77)
pr.1) = p, +Ap(r,1) (3.78)
agagidaki gekilde yazilabilir [14, 18].
0’ 2x2 2 2 y 0 7 20702
~"-—(AP)H’ Vi(Ap) +v7 B, pV (A1)+p o —V(Ap) = V &%) G719
0
ve
oG 2D - v ar) -8 ) 2 2 B (3.80)
ﬂ, ot T An

elde edilir. Burada po SK'in perturbe edilmemis yogunlugudur, y viskozitedir, v ses

hizidir, 2 [° = p, (6% p)T] elektrostriktif katsayidir, C, ve C, spesifik 1silardir, ve

At termal iletkenliktir. 3.79. denklemi yogunluk degigimi ilzerinde, termal genleyme
ve elektrostriktif etkileri izah etmektedir. 3.80. denklemi ise foto sofurmadan
kaynaklanan sicaklik artigt ve 1si1 yayillun prosesini tanimlar. Bu denklemlerdeki
parametrelerin efektif degerleri; SK’in sicaklig, fazi, lazer demetinin polarizasyonu,

yayilim yonii, etkilesim geometrisi vs. fiziksel gartlara bagimhdir.

3.2.6.6. Siniizoidal Optik Siddet indiiklemeli Yogunluk ve Sicakhk
Degigimleri

Iki lazerin SK iizerinde uygun sartlar altnda ¢akigtirilmasiyla optik giddetin
uzaysal olarak periyodik degistigi kinmm ag:1 elde edilebilir (Sekil 3.9.). Uzaysal
dlarak periyodiklik sergileyen optik siddet fonksiyonunun sonucunda kirilma indis

degisimi de uzaysal olarak periyodik olacaktir.
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Isik siddeti krn, ag

Lazer Yr

Sekil 3.9. iki Koherent Lazer Tarafindan Olusturulan Siniizoidal Isik Siddeti Kirmnim
Ag

Sayet bu indeks kirnum ag bir cw lazer vasitasiyla incelenirse 0,
+20...konumiarinda sactimalar gergeklesecektir. Sekil 3.10.°da lazer indiiklemeli
nonlineer sagtlmalarin incelenmesine yonelik tipik bir deney diizenegi verilmigtir.
Prop demetinden 10 yoniiude sagilan demetler birinci dereceden, + 20 yoniindekiler

ikinci dereceden, ve bu sekilde devam eder, sagilma olarak nitelendirilmektedir.

»
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SK numune
|
Gelig lazeri E; v Lo
Detektér :
- V N
Prop demetinin
¥ » birinci dereceden
4 > difraksiyonu
Prop demeti N
Gelis lazeri E,

Sekil 3.10. SK’lerdeki Lazer Indiklemeli Kirilma Indisi Degisiminin incelenmesi

Amagh Deney Diizenegi.

Kirinim verimi 1, sagilan 151k giddetinin sagilma oncesi gelis siddetine oranidir

ve agagidaki gekilde verilebilir {5, 14, 18]

n-~(——- 3.81
1~ (—57) (3.81)
Eger An, indeks kinmm agt genligi kiigikse, yani, o zaman sagilma verimi

al\nd

seklinde yazilabilir.

Eger kinmim ag araliin A, hiicre kalinhig: d ve dalga boyu A ile, A’ >>A.d
seklinde iligkiliyse difraksiyon Raman-Nath rejimindedir ve difraksiyona ugrayan
dalganin ozellikleri Bessel fonksiyonlarimn agilim ile verilmektedir [49].

Dizlem dalga yaklagmmyla k? = E” + E? +2E,E, cos((k, —k,).r) seklinde
verilebilir. Enin dc kismi p ve T°de uzaysal olarak diizenli degigimleri artinr ve

huzmenin sagilmasina katki getirmez. Dolayisiyla uzaysal olarak periyodik olan
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kisimla ilgilenirsek E” = 2| E, k, | cos(q.y) denklemini olusturabiliriz. Burada q=k;-
k; dir. Ayrica E,=E;=E, yazarak

E? =2E}(1+cosq.y) (3.83)
elde edilir. Bu durumna kargihik gelen Ap ve AT asafidaki gekildedir.

Ap = p(f)cosq.y (3.84)

AT =T()cosq.y (3.85)

p(t) ve T(t) yogunluk ve sicaklik kirmim aglarimn genlikleridir. 3.83. ve 3.85.%1 3.77.
ve 3.78. denklemlerinde yerine koyarak kwimim agi genlikleri p(t) ve T(t)
¢Oziilebilir.t=0 p(0)=T(0)=0 baslangi¢ kosullari ve (C,-C,) ile orantili terimin ihmal
edilmesiyle agagidaki sonuglara ulagilir. 1, lazer palsinin aralik siiresi olmak iizere

. (kare pals oldugu farz edilmigtir) 0<t< 1, igin

. ocnls?
I'(0) =] ——=2— |1—e"™" 3.86
) [ i }( e s (3.86)
V}’eEg (~140) ‘ﬂTaan: (~74t)
)= 1-e' " cos Q) — | A (1 —e' 7% 3.87
p) [4”02]( ) [47IC,,TR ( ) (3.87)
buradaki termal bozunma sabiti
2
o =22 (3.87)
PO,
ve Brillouin bozunma sabiti
2
r, = (3.88)
2p,
) ses frekansy,
Q=g -1} (3.89)
kargilik gelen relaksasyon zamanlan sirasiyla
- C,
r,,:r;z%é—z- (3.90)
ve <
1 2po
Tg=Tp =—ub (3.91)
LT g

SK’lerde bazi parametrelerin tipik sayisal degerleri ile ilgilenirsek; n=1,5; n=7.10?
kg.m's?; v=1540 ms’; pe=10° kgm?®, Ar/po Cv=0,79.10"m*s mertebelerinde
alaraktan ve eger deneyde kinmim ag1  sabiti (A=2n|K;-Ka') olarak 20pm
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 kullanilirsa tr = 100 ps olur aym parametreler igin tp~ 200 ns’dir. Burada termal ve
yogunluk . etkilerinin zaman skalalars arasindaki biyitk farklibk, bu etkilerin
nonlineer dinamik kiriim agindan sagilma deneylerindeki bagil katkilarina dair fikir
verecek niteliktedir. Burada énemli bir nokta da 3.87.de verilen yogunluk degisimi

p(t) iki farkl bilegenin toplanudir.

p(1) = p*(0)+p" (©) (3.92)
burada
iy VIS
P = Z—;};(I - exp(—1,t)cos ) (3.93)
7T
ve
7 - ﬂT(I(.'flIgg (~2qt)
o7 (1) =—E1ZE0 (1 ) (3.94)
47C 7,

p(t) elekt.rostn'ktif etkiden yani molekiillerin giddetli elektrik alan altindaki
hareketinden kaynaklanmaktadir ve Brilloin relaksasyon sabiti 1 ve frekans € ile
karakterize edilen y° ile orantihidir. 3.83. ve 3.93.’dan goriilecegi iizere y° bileseni
yayilan dalgaya katkida bulunmaktadir. p'(t) bileseni ise B” ile orantili olan termo
elastik katkidan kaynaklanmaktadir ve termal bozunma sabiti 1 ile karakterize

edilmektedir ki bu da dalganin yaytlmas ile ilgisizdir [5].

Lazer indiikklemeli termal ve yogunluk degisimleri g1k siddetine bagimli
kinlma indisi degigimlerini olugturmakia ve bu durum optik nonlinearite olarak
gOriilmektedir. Genel olarak T. sicakh@indan vzakta, yogunluk ve termal etkilerin
prop kinmmindaki etkileri kargilagtinlabilir niteliktedir. Daha once de belirtildigi
gibi T, yakmnlarinda termal bilesen ¢ok daha biiyiiktiir. Termal nonlinearitenin
mutlak deferleri pek ¢ok faktore baghdir. Belli bagh faktorler, sicakhiia bagh olan
diizen parametresiyle iligkili indeks kirinim ag1 i do/dT , sogurma katsayisi o, termal
soniim katsayisi I'r ve lazerle nematik numunenin etkilegim geometrisidir. Etkilegim
geometrisi lazerin nokta gapi, numune kalinh@, difiizyon sabiti ve SK’in fiziksel
ozelliklerine baghdir. Cizelge 3.1. tipik SK’ler igin bu parametrelerin bazilarim
icermektedir.



Cizelge 3.1. Baz1 Nematik SK’lerin Tipik Fiziksel Degerleri. x |

Parametre Deger Nematik ach
Sogurma katsayiss, < 1, goriinir bolgede E7
ajem™] 23, yakin kizilotesinde E7
40-100, kizilotesinde E7
69, kizilotesinde 5CB
‘ 44, kizilotesinde E46 (EM Kimyasal)
Diifizyon katsayisi D;=1,95.10" cm'/s E7
D=A1/poCy D, =1,2.10" cm%/s E7
Termal indeks gradyenti
dn, /T 10° K 5CB (25 C™de)
bdn///dTyy 102K 5 CB (T, yakininda)
(goruniir-kiziljtest)
-2.10°K 5CB (25 C”de)
-102K 5 CB (T, yakininda)
(gorunir-kizilotesi)

SK’lerin en garpict ve dnemli 6zelliklerinden bir tanesi de yakin UV’den kizil
Otesine kadar tiim optik spektrum boyunca sergiledikleri giftkineiliktir. Cizelge
3.1.°deki goriniir-kizil otesi spektrumdaki biiyiik termal indeks gradyentleri bu

ozelligin bir sonucudur.
3.3. SK’lerde Molekiiler YOnlenime Isigin Etkisi

Molekiiler yonlenim nonlineer optik tepkinin ¢nemli mekanizmalarindan
biridir. Molekiiller anizotropik oldugundan optik alan molekiillerin kalic1 ve
indiikklenmeli dipolleri ile etkilegerek molekiilleri yonlendirir. Sonugta inditklenmeli
dipollerin etkilesiminden kaynaklanan bir molekiiler yonelim, alan giddetine bagiml
molekiller polarizabilitenin degigimine sebebiyet vererek nonlineer sagilma,
nonlineer giftkincilik gibi etkiler getirir. Genellikle bu mekanizma nonlineer optik
polarizasyonun 3 tensorii ile iligkilidir ve 10" — 10™* esu mertebesindedir. Isigin

SK’lerle degisik gekillerde etkilesimi ve dolayisiyla degigik dogrultu yonelimleri
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miimkiindiir. Molekiiler yonelimin enerji sofurulmasinin indirek bir sonucu oldugu
termal yonelimin tersine elektromagnetik alanin ortamla etkilegiminin direk olarak
molekiiler yonelim getirdigi temel mekanizmalara agagidaki gekilde g6z atabiliriz.
Bu mekanizmalarin detaylan hakkindaki tartigmalar hala siirmektedir [2].

i) Istk alanindan kaynaklanan direk optik tork

it) Boya torku

iii) Fotoizomerasyon

iv) Fotorefraktif etki

3.3.1. Optik Tork

Literatiirde yer alan degigik deneysel gozlemier sonrasinda optik alanin SK’lerle
etkilesimin digiikk frekanshi Elektrik alan veya Magnetik alanla benzer oldugu ortaya
‘okmugtir. Dogrultu yonelimini degigtirerek kirilma indisi degisimi bir nonlineer optik
etki olarak ortaya ¢tkmakiadir. Molekiiler yonlenmeye dair deneysel ¢ahgmalara ‘self

focusing’ etkisinden baglarsak,

t'(an)

P(mW)

‘self focusing’
geometrisi

-

Sekil 3.11. “Self Focusing’ Deneyi
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Sekil 3.11°da gosterilen diizenekte, bir lens vasitasiyla gtk demeti SK
numuneye odaklanmaktadir ve numuneden ¢ikan is1gin ¢apindaki degisim olgiilerek
kinlma indisinin 151k siddetine bagimlihg1 gozlenmektedir. n(I)=n¢+n:l, nI>0 ise
kinlma indisi demetin merkezinde maksimumdur ve kenarlarda ny minimum
degerine diigmektedir. Bunun anlamn SK’in nonlineer pozitif lens olarak davrandigi
ve 1gk siddetine bafimh odak uzunlugu fin olgimiyle ), ny’nin
belirlenebilecegidir [5]. Bu deneylerin 6nemli noktalarindan biri, sadece sira dig1 1g1k
demetinde bu etkinin gozlemlenmesi siradan demette ise herhangi bir degisim
olmay1p kirnilma indisinin sabit ve », ’e egit olmasidir.

- hn,
n=— 2 2 a2
n, cos* @ +nj sin” @

(3.95)

0 molekiler dogrultu ve dalga vektorii arasindaki agidir ve gk giddeti ile
degismektedir. Optik yonlenimin gozlemlendigi bagka bir deney diizenegi de
pompalama prop teknigi ile (Sekil 3.12) nispeten siddetli bir demetin etkisinin diger
demet tarafindan prop edilmesi esasina dayanmaktadir.

Lazer 1 k- i Lazer 2

Numune

Analiz

$ekil 3.12. Pompalama-Prop Yontemi ile Molekiiler Yonelimin Analizi

Dogrultu yonelimindeki herhangi bir degigim prop demetinin siwradan ve sira
dist dalgas: arasindaki faz kaymasim degistirerek prop sinyalin siddetini degigtirir.
Faz kaymas: y, molekiller yonelimden kaynaklanan kinlma indisi degigimi ile
asagidaki gekilde iligkilidir.
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v .2.,%’. [ niz)de  (3.96) |

Burada d, SK numunenin kalinhgidir. Bu deneysel gozlemlerden glkartnlén sonug¢
igigin SK’ler iizerinde olusturdugu optik torkla molekiler yonelimi degigtirdigidir.
E=Ege™ elektrik alaninin indiikledigi P=oE=Pye™ yazilabilir. Burada o molekiiler
polarizabilite tensoriidiir. Molekille etkiyen I'=PxE torku I'(t}=(Po x Eg)cos’wt
seklinde yazilabilir. Topyekiin hareket optik peryoda nispeten ¢ok daha yavagtir.
Dolayisiyla I'(t)’in zamansal ortalamasiyla ilgilenilirse, <I'(t)>=(1/2)(Po x Eg) .
Buradan iki 6nemli nokta ortaya ¢ikmaktadir [5].

i) Yiiksek frekansli optik alan, diigiik frekansh topyekiin yonelim

indikleyebilir.
i) Optik tork elektrik alan genligi Eo’nun karesiyle orantilidir. Ciinkd Po, Eo

ile orantilidir.

Ortamin elastik ozelligi daha 6nce de ifade edilen Frank elastik serbest enerjisi
ile agagidaki sekilde yazilabilir.

Fy = EZL(V’I)Z + 52—2—(n.V x n)* + %(n xVxn)?  (3.97)

Fg’nin yam sira Fy ile gosterilen i1i§in etkilesiminin katkisim ifade eden terimi de
ekler ve serbest enerjiyi minimize edersek.

F=F+F,, (3.98)

Kuvvetli yiizey yapigmasi ile smurlardaki, dogrultu yonelimini sabitleyen
yaklagiklikla, n(r).n(r)=1 kisitlamasiyla, F’in minimizasyonunu veren Euler-
*Lagrange denklemini yazarsak,

v o O O
G ox, O(on, [ox,) on,

=-A(rn, a=xy,z (3.99)

ve A(r), r'in siradan bir fonksiyonudur. Simr gartlan n’i 6zel bir yonelime
zorlayacaktir. Bu durumda de Gennes tarafindan denenen ve molekiiler alani, dig
alan yokken n’e paralel bir h vektorii ile temsil eden formiilasyonu uygularsak.

I A
2

h = -
5 Ox, o(On,/ox,) On,

=-A(r)n, (3.100)
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Molekiiler alan, elektrik veya magnetik alan’in dogrultuya uyguladift benzer etkiyi
sergilemektedir. n, h’a paralelken tork sifirdir. Boylelikle dengede h=-AMr)n"dir. Bu )
tamimlamayla denge sart: agagidaki gekilde yazilabilir. o
nxh=0 (3.101)
3.101. numarali denklem elastik torku asagidaki gekilde tammlamaya imkan
saglamigtir.
Iy =nxh (3.102)
O zaman dig alan yokken, elastik torklar olmadiginda denge kurulmaktadir. Tek sabit
yaklagimiyla K;=K;=K3=K, 4 numarali denklem
h=KV’n (3.103)
denklemine yol agar. 0'y1 dogrultu ve buna dik olan z ile olan a¢1 olarak tanimlarsak
n, = sin 6(z)

1, = cos0(z) (3.104)

»

enine dogrultuda dogrusal degisimle ilgilenilirse, yani %x = %y = 0,0 zaman

h, = K{~sin 8(z)[d0/dz]* + cos(z)[d*0/dz"1}

(3.105)
h, = K{~cos@(z)[d0/dz]* - sin 0(z)[d*6/dz"]}
elde edilir ve elastik tork
Ty =nxh=(hn,~hn,)j=K[d*6/dz*1] (3.106)

halini alir. Denge sarhn T, =0, 3°0/0z> =Ogerektiricr ve buradan
00/6z = sabit oldugu goriliir. Bu da sinir gartlan ile sabitlenmekte ve planar veya
hemeotropik yonelimde bu sart 06/0z = 0 olmaktadir. SK’in yoneliminin tam olarak

tammlanmas: igin elektromagnetik alanin etkisi de yazilmali ve yeni denge sarti
agagidaki sekilde olmalidr,

I;+I,,=0 3.107)
Elektromagnetik alan altinda dogrultu alam yeni bir denge durumuna ulagmakta ve

optik alan kesildiginde elastik torklardan dolay: tekrar eski hale doniilmektedir.
Optik torku en basit yaklagimla agagidaki sekilde tanimlayabiliriz.

oF,
I, = %0 (3.108)

Fot'i elde edebilmek igin elektrik alan ve deplasman vekt6rii arasindaki iligkiden
baglarsak
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D=gE+P=¢E+As(nEn " (3.109)

Ag = g, —- &, ve alanin etkilesiminin ererji yogunlugu
U, =—— [ DdE (3.110)
A

seklindedir. Elektromagnetik dalgamin magnetik bilegeninin yénlendirme etkisi ihmal
edilebilir boyuttadir. E=1/2(Eoe™+c) alam ile ilgilenirsek

1 . |E} As
F.=——g EE =& ==
BT leg K Y16z 167

denklemini elde ederiz. 3.112. numarah denklemdeki formdaki Euler-Lagrange

(n.EYn.E") (3.111)

denklemiyle minimizasyon gergeklegtirirken

or 0 F___,
oq' G ox, X(oq [ox,)

(3.112)

q’nin dogrultu agisi yani 0 oldupu dikkate alinarak toplam enerji yogunlugu
asagidaki gekilde yazilabilir.

IEP  Ae

- (nEYn.E
16r 16x (nE)n L)

F=F +F, = K% sin’ 9(5;-2‘3)2 + K% cos’ 9(%)2 -&,

(3.113)
Burada E= {Eu,+E,u,}e!{l"xHzw - vakum dalga vektorii ise ko=kguytkou, dir.
k«=w.s/c ve s=sinfo olup Bo dis gelis agisidir. Bu agt deneylerde genellikle oblik gelig
agist seklinde gegmektedir. F’in minimizasyonu ile

0

2

2
(K, sin? 6+ K, cos’ O 2) - (K, - K, )sin G cos 80y +
d & (3.114)

-I—Ag—[sin 20(E, ! - |E, P)+cos20 | E,E: + E'E, [|=0
T

Coziim i¢in 3.114. i¢ine h(0) getirerek

4

2
(X, sin? 8 + K, cos’ 6?)(‘;;22 )—(K, - K,)sin Hcosa(ff—lg-)2 +_Af_

167

n@)=0 (3.115)

elde edilir ve h(0)’y1 agagidaki gekilde tanimlayarak

o) ={
[ng —s%(6,€,)— gAe” sin® G cos® @ - 2sg"*Ae(g, £,)"'? sin 0cos0] 3.116
2 _1/2 ( . )
Bo&
V2 + g""?Agsin @ cos @

124% cos28

A sin 20 }__ [3(8131/)
° &o
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Bu denklemde g=¢&, +Ascos’0—s5?, g, =&, +Aecos’ @ =g, - Aesin® @ ve A?

1g1k giddeti ile orantili sabit parametre olmak iizere,

=& )(818,, )""*1 cos B, (3.117)

Normal gelis durumu igin problem daha da kolaylagtiniarak

2 .
no)=2Asnocosd . (3.118)
0
elde edilir. K,=1-K,/K3 elastik anizotropisi kullamlarak
1/2
(-K, sin’ 6 d ) 41 {8u8L) Assinfcosb 5449

cK, (g, +Ascos’ §)*?

elde edili. Bu denklemdeki ilk iki terim, T, = 6F%0, elastik torku temsil

etmektedir son terim ise, I, = E)Fo% 9° optik tork terimidir. 3.235. numarah

denklem mekanik denge esitligidir. I'; + I, = Ove integrasyon ile

(1-K, sin 9)( )’+ f@,n=c= (3.120)

elde edilir. Burada

2 (8,6.)"
cK, (&, + Agcos’ 6)'"*

J@,1=1 (3.121)

¢? ise ), 0; sir kosullarindan belirlenebilecek integrasyon sabitidir. 3.120’nin

. . ¥ .
integralinin alinmas: ile

1-K, sin g
12do =d 3.122
N o] (3.122)

denklemine ulagilr. Burada d numunenin kalmh@dir. Giglii yizey baZimhilhif
, durumunda hemeotropik yonelim igin 0;= 0,=0 ve planar yonelim igin 0,= 0,=n/2
kogullan gegerlidir. 3.122. numaral denklemden ¢*’yi belirledikten sonra herhangi
bir ik siddeti i¢in, z=0 dizlemi hiicrenin merkezinde kabul edilerek , dogrultu
dagilimini 0(z,t) bulursak

E(z)l -K,sin? ¢’

@D 12d0'=z+d/2 (3.123)

0(z,I) fonksiyonunun bilinmesi nonlineer optik tepkinin anlagilmasin1 saglamakta ve
ig1fa bagimli olarak dogrultu dagihmindaki yonlenim sira dist kinlma indisinde
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buyik defisimler meydana getirmektedir. SK’lerde yayilan sira digt dalgamin
dielektrik permitivitesi agagidaki gekilde yazilabilir. .

g* —(Ag/2)
8(2)]= 3.124
A= e 2) c0s26(2) ©@.129)
Burada & = (g, +&,)/2 ve dielektrik permitivetenin nonlineer kism1
0e(z,1) = e(z,1) - &(2,0) (3.125)

yani

_Ae. , Ac €0826(z,0) — cos28(z,1)
Sel8( Dl ==l ~ O e R 72) c0s26(2 0015 + (Ae 1 2) 50528 1)1

(3.126)
seklindedir". Burada 0(z,0) sifir 151k siddetindeki egilme agisidir ve 0(z,I) aydinlanma
altindaki dagilimdir. 3.126. numarali denklem dielektrik permitivitesinin nonlineer

kismt igin yerel bir defer vermektedir. 8¢’nin tiim hiicre lizerinden ortalamasini
alarak

. 1 di2
<8 >=— I ,08(z,1)dz (3.127)

denklemine ulaglir, sonug olarak kinlma indisinin nonlineer kismini agagidaki
sekilde elde ederiz [5].

o¢

on =
Zn‘?ﬂ

(3.128)

Burada n’.« = n(z,0) sira digt dalganin sifir siddetindeki kirilma indisidir. 8¢ ve 8n’in
optik alana bagimhilif: 3.127. ve 3.128’in seri agihmlar ile agikliga kavugturulabilir.
Doyum durumunun da goz 6niine alinacagi haller igin tam ¢dziim gereklidir. Doyum
durumu molekiillerin alanla hemen hemen tamamen yonlenmesidir ve doyuma
ulagmak igin gerekli 11k gitcii 10* W/ecm mertebesindedir. Bu giice diigik giddetli bir
cw lazerin numuneye odaklanmasiyla ulagilabilmektedir.

3.3.1.1. Kiiciik Yonlenimler

Malzeme parametrelerinin nonlineer tepkide oynadifii rolii anlamak igin kiigiik
yonlenim yaklagiminda bulunarak nonlineer permitivite ifadesi elde etmek igin 6rnek
olarak 0,=0,=0 simr kogullarina sahip bir hemeotropik numune ile ilgilenirsek,
3.115. numaralt denklemin 0<<1 limitinde integrasyonu ile
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2
KD+ 2L 00, P - |E, P+ |EE + EIE, =0 (¢.129) -
H(0) parametresini kullanaraktan
2
(d 9)+H(0) 0 (3.130)
denklemine ulagtlir. Burada
Ag ¢ (g, ~25%) 1/2
H@)=A" =[S0 -5 ( )] (3.131)
87 "g,(¢, — sty €y

(3.131) numarali denklem tork denge esitlifii olarak degerlendirilebilmektedir. Yani
I'k+lop=0. Burada
=H(9) (3.132)

3.131. numarali denklemin cﬁzﬁmﬁ

@=4"

v d 2
16er sin ﬂo( ) 2 - )] (3.133)

As /&, <<lyaklagikhif altinda ve kiigiitk yonlenimler igin

&g =€, [1+(Aclg,)sin® B +20(Ae/g,)sin B cos B (3.134)
seklindedir, son terim
¢ = 2Ae0(z)(e, / &,)sin BcosfB (3.135)
nonlineer kismi temsil etmektedir ve P i¢i gelis acisidir. Hiicre kalinhifi d Gzerinden
ortalama alinarak
<86 >= A EA;%(%)“ %isin B, sin B cos B (3.136)

Hemeotropik yonelim igin sifir 1k siddeti kmnlma indisi nJ ~(5,)"*ve

sin f, ~ (¢,)"? sin B olup A? ve 1gik siddeti I arasindaki iligki ile ilgilenirsek kiriima

indisinin nonlineer kismi

At & g, d?
on >= L)% —_gin? : g 3.137
<On >= [ZK oo, (s,,) 5 —sin” S cos” f] ( )
olur. Genel tammlamaya gore n=ng+n,l dolayisiyla;
As® & and® ., 2
n, =[——— —sin 0 3.138
2 [2Kce,,( ”) 5 B cos” ] (3.138)

Nematik SK’lerdeki baz: tipik parametre degerleri alinaraktan, ¢,=3,0, ¢, =23,
Az=0,7, K=10° dyne, d=50um ve =15 igin n;=0,5.10"" cm’ W' mertebesindedir.
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Boylesine bir nonlineer tepki kuvvetli bir nonlineer faz kaymasma
Oy =2m / A < én > d sebebiyet vermektedir.

2 Ag* ¢ d: .
O = d[ e (F1)V2 Z_gin? 2 3.139
Vi = [2K3cs,, (8”) ¢ Sin Bcos” BU ( )

Yukaridaki  parametrelerin degerlerinin kullammyla &y, A=514,5 nm’de =

bulunmustur. Esik etkisi olarak bilinen duruma goz atarsak, Optik indiiklemeli

torktan bahsederken f, # 0durumuyla ilgilenilmigti amaf, =0 durumunda da

onemli sonuglar vardir. Polarize dielektrik igin optik tork yazilirsa

I, = (%”)(DxE) (3.140)
ve nematiklerdeki elektriksel indiiklenine ifadesi kullanilarak
D=g E+As(nE)n (3.141)

optik alanin kompleks bileseninin de goz oniine alinmasiyla agagidaki denklem elde

edilmektedir.

Ty = (A /87)(n.E"Y(n x E) (3.142)

Bu denkiemden goriildiigi gibi optik tork sadece dogrultu ve optik alan arasindaki
act n/2°den ve sifirdan farkli oldugu zaman olugmaktadir. SK’in anizotropik 6zelligi
nedeniyle elektromagnetik dalga siradan ve sira digt bilesenlerle yayilmaktadir.
Siradan dalga her zaman n E=0 sartins saglamakta dolayisiyla optik torka sebebiyet
vermemektedir. Bundan dolayr sadece sira dist dalga optik yonlendirme
indikleyebilmekte ve sonra yayilim sirasinda bu yonelimden etkilenerek nonlineer
optik etki olugturmaktadir. Dogrusal polarizasyonlu bir demet hemeotropik yonelimli
bir nematik numuneye Bo=0 agisiyla geldiginde dalga vektorii n’e paralel oldugundan
I'ypt=0 ve herhangi bir yonlenim gergeklesmeyecektir. Ancak termal ¢alkalanmalar
optik alanla ¢iftlenimi miimkiin kilacaktir. Bu durumda 151k siddeti eger yeterince
kuvvetliyse, baglangigtaki yonlenim kararlih@in1 yitirerek yeni bir yonlenim
@olusmaktadlr. Kiugiik yonlenimler etkinlik kazanarak artacaktir ve bu egik olay:
hemeotropik numunelerde optik Freederick gegisi olarak isimlendirilmektedir. Bu
olay statik magnetik veya elektrik alanla gergeklegen Freederick gegiginin optik
benzeridir. Dogrusal polarizasyona sahip hemeotropik yonelimli numunenin iistiine
gelisi igin 151in s=0 sart: ve kiigiik 0 igin Ex=A(s,)* ile.

d*@ Ae £
+ E PZLe=0 3.143
dz? 87K, | x| &, ( )
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yazilabilir. Bu ¢0ziim E. bir esik degerinin istiindeyken kararsizdir ve zaman
bagimhi Euler-Lagrange denkleminin ¢oziimiiyle .

d20 Ag 2 &) }’ 69
+ E [-Lo=
dz* 8K, £ | & K, o

(3.144)

Burada y viskozite katsayisidir. 0(z,7) = Z 6,(t)sin[(qx / d)z + n / 2] formundaki
goziimler i¢in €, (#) ’nin

Ag oo

0, +-——|E, [ Srg =L "1 3.145
PG O+ g 1B 0 =5 (3.145)

denklemine uymaktadir ve ¢oziimleri
6,(1) = 6,(0)e' (3.146)

seklindedir. Burada I'y

r = (/82K )e, /6,) | E,  —q’(z/d)’
. r/K,

(3.147)

ile verilmektedir. Bu ¢6ziim I'>0 oldugunda, yani 3.148. ve 3.149. ile verilen esik

degerlerinin izerinde, kararhdir.

» 87 K &
L LN 3.148
th™ ( A 6'd2 ) ( )
K, ¢, n’
Iy = 81’;2 5 (3.149)
Bu egik degerinin tizerinde dogrultu dagihm: agagidaki sekildedir.
0(z)=6,, sin[(nz/d)+ 7 /2] (3.150)

OM’i hesaplamak igin 3.151. numarali denklem kullamlir ve burada B 3.268. ile
verilmektedir.
11, -1

[7) 3.151

e = ( 4B ) ( )

B——-(l _k, 28, (.152)
4g,

Ow ifadesi esigin iizerindeki hizli distorsiyon artigtm1 gosterir. Esigin %10 istiinde bir
ik giddeti artip ile 30°’lik yénlenim mimkiindiir. Kuvvetli baglanma durumu
haricindeki durumlarda Euler-Lagrange denklemi sinirlarda degerlendirilmelidir.
Planar yonelimde yiizeylerdeki serbest enerji agagidaki sekilde yazilabilir.



F(8)=(/2)W,sin*(0-6))

e . G153
. F,(0)=(1/2)W,,sin*(@ - 6}) e

ve asagidaki denkleme ulagilir.
L{D-K,sin’6]ic* - f(8, D]} =+sin(6, —6)cos(6, - 6])  (3.154)
Burada 0," ve 0.’ e3im agilari, W; baglanma enerjisi ve L; ekstrapolasyon
* uzunlugudur. Matematiksel olarak daha karmagik olan durumda 0,, 0; ve ¢

bilinmezleri 3.122. ve 3.154. numaral denklemlerin ¢oziimlenmesiyle elde edilebilir.

Boylelikle 0(z) gergek dogrultu dagilimina ulagilabilir [2].
3.3.2. Boya Torku; Janossy Etkisi

Optik alana maruz kalan boya katkili Nematik SK’lerde gézlemlenen sira digt
etkiler Janossy ve benzer ¢aligmalar yiiriiten bilim adamlarinca ortaya konmusgtur.
%1-2 boya katkilanmig SK” lerde optik Freederick gegisinin saf nematiklere nispeten
2 mertebe daha azaldig: gozlemlenmigtir [22, 24, 25]. 1mW veya daha zayif pompa
lazerleriyle optik yonlenim saglanabilmigtir. Deneyler sonrasinda numunenin
isinmasindan kaynaklanan termomekanik ¢iftlenimin deneyleri izah edemedigi
ortaya ¢tkmugtir. Cunkii aymt sogurma katsayisina sahip farkli boyalar degisik
davransglar sergilemistir. Ozellikle, anthraquinone boyalar etki olugtururken azo
boyalar olugturmamistir. Dolayisiyla lazer isitmas: diigiik 151k giddetli yonlenimin
sorumlusu olarak degerlendirilememistir. Ayrica deneysel gézlemler SK’lerde olugan
optik tork modeli ile uyum igindedir. Bunlann yam sra, digik boya
konsantrasyonlari, An, K gibi malzeme parametrelerini ¢ok az etkilemekte ve bu da
yonlenim icin gerekli optik giicteki kayda deger azalmay: izah edememektedir. Tim
bu nedenlerden dolay: s6z konusu etkiyi agiklamak i¢in agafidaki sekilde yeni bir
tork ortaya konmugtur [24].

Love = Myopal ot (3.155)
Burada Mpoya boyanin karakteristik parametresidir. Optik Freederick gegigindeki 2
mertebe azalma nm'mn 100 civarinda olmasimt getirmigtir. Boyutsuz parametre
E=Nboya- A€ sadece boyanin yapisina baglidir ve tork’un agagidaki sekilde yazilmasi
mimkindiir.

Iy = (£/87)m.E")n % E) (3.156)
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&€ ’min boyamn yapistna bagh olarak pozitif ve negatif degerleri olabilmektedir. Boya
katkili numunelerdeki sira digt durumu agiklamak igin temel baglangic noktasim
eksite boya molekiilleri ve SK arasindaki etkilesim olusturmaktadir. Boya
molekiillerine etkiyen ortalama alanin zemin durumda ve eksite durumda farkl
oldugu varsayilmaktadir. Marucci ve Paparo gelistirdikleri modelde 151k
absorbsiyonundan kaynaklanan foto indiikklemeli torku, burada tammlanan optik
torktan farkh sekilde sunmuglardir. Molekiile etkiyen torklarin dengelenmesinde
fotoindiiklemeli torku bir siirtiinme torku olarak ifade ederek bu sirtiinmenin donen
molekiil ve komsu molekiil arsinda agisal momentum transferine sebebiyet verdigini
ortaya koymuslardir. Diigiik boya anizotropisi ve diigiik gtk siddeti limitinde
fotoindiikklemeli tork parametresi & i¢in asagidaki sekilde yaklagik bir ifade elde
edilmektedir.

167 7N,
15 " 1+6D,7,

D
(W =~ 5 ts) (3.157)

g

&=

Bu denklemde S ev sahibi molekiillerin diizen parametresidir, us ve ug boya-ev
sahibi yonlenim etkilesiminin giiciinii temsil eden katsayilardir. D. ve D, eksite
durum ve zemin durumdaki rotasyonel yayilim sabitleridir. 1. eksite durumun yart
omridiir. Ng ve Ny birim hacimdeki boya ve ev sahibi molekiillerin toplam sayisidir
ve ¢ sogurma kesit alamdir. 3.157. numarali denklem Janossy etkisindeki 6nemli
parametreleri belirlemek igin kullamghdir. oNg sira dist ve siradan dalgalarin
sogurma katsayilari ile iligkilendirilebilmektedir.

_c(na, +2na,)
8ahv

Diger bir parametre ise dengesizlik durumu boya dagilimmnin yanlanma zamamdr,

oN,

(3.158)

t
£ 3.159
146Dz, ( )

Bir diger 6nemli parametre ise Au’ dur ve boya molekiilii elektronik olarak

uyarilmigken boya molekiiliiniin ¢evresi ile olan molekiiller arast etkilesimindeki
degisimi belirler.
D
Bat =y, ~ s (W, (3.160)
2
Bu parametre ortalama alan defiisimine ve yayilim sabitlerinin varyasyonuna baglidir ve
hem boyamin hem de nematidin yapisina gore hassastir. Au=0,1 e.V, 1:~10-9, =100
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cm tipik degerleri £=100 verir ve verimli boya-SK kangik numunelerin deneyleri ile

uyum igindedir. Gelen ii@in elektrik alan vektérii ilk dogrultu yoénelimine paralel"r ‘

oldugu zaman verimli kinmim ag olusumu ve okunmasi saglamr. ilk dogrultu yﬁneliiin
eksenine dik polarizasyona sahip giriy 11tk demetleri ise kirimim afi olugturmaz.
Yonelimin soniim sabiti agagidaki bagint1 ile ifade edilebilmektedir.

r=— >t (3.161)
® K(q +7[ d2)

Burada y viskozite sabiti, K elastik sabit, ¢ = 2% kinnmim ag: dalga vektorii, d ise

numune kalinhifidir. Nematiklerdeki 1gik indiiklemeli kirilma indisi degigiminin
‘mekanizmast dogrultularin kolektif dielektrik yonelimleri ile iligkilidir. Boya
*atkilanmamig nematiklerde proses 15131n elektrik alani ve molekiillerin indiiklenmig
dipol momentleri arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. Bu noktada saf optik
kokenli tork asagidaki sekilde yazilabildigini hatirlamak uygundur.
I'? = g6, (nLET)Ynx E™) (3.162)

Burada n dogrultu, &, optik dielektrik anizotropisi, E® elektrik alan siddetidir. Optik
Freederickz gegisine gore [E™| ~2.10° V/m’ dir. Boya katkili durumlarda, uygulanan
dis elektriksel alandan da yararlanarak 2.10' V/m mertebesinde optik alan
siddetleriyle bile kinmm agi olusturulabilmigtir. Deneysel olarak boya katkils
numunelerin  kullammiyla optik Freederickz esiginin azaltilabilecegi ortaya
konmugtur. Aslinda boya torku I'**, boya molekiillerinin nematik molekiillerle
ctkilegimi sonrasi optik tork’un artmug halidir. Boya molekiilleri ve nematik
molekiillerin etkilesim enerjisinin, boya molekiilleri zemin durumdayken ve ik
sebebiyle uyanlms durumdayken farkli oldugu varsayimi yapilmaktadir. Gelen
1i5131in boya molekiillerinin agisal momentumunu artirdigin1 ve molekiillerin daha az
foto uyanlmaya maruz kalacak sekilde konumlanarak uzaysal durumlarim
degistirdigini, bu durumun da nematiklerde dogrultunun dénerek yonelmesine neden
oldufu agiklamasi olay: basit olarak agiklamaktadir. Ancak bu teori dig elektrik
alanin etkisini icermemektedir, statik bir elektrik alan altinda daha verimli dogrultu
yonelimi saglanabilmektedir ve genelde de deneylerdeki durum boyledir.
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3.3.3. Fotoizomerasyon

Bu mekanizmada polarize 151k nematik SK molekiiller Gizerine; katkilanmig azo™
boya molekiillerinin 151k sogurmas: vasitastyla tork uygular. SK’de ¢6ziilmiig olan
azo boya molekiilleri fotoinditklemeli olarak konformasyonal degisime
ugramaktadir. Bu durum fotoizomerasyon olarak bilinir. Azobenzen tiirevleri trans
ve cis formunda iki farkli geometrik izomer olarak bulunabilir. Bu iki konfigiirasyon
merkez baglarin yonii bakimindan farkhdir. Enerjik olarak daha kararli olan trans
durumunda azo grubunu aromatik halkalara baglayan iki bag paraleldir ve bu durum
molekiiliin uzunlamasina bir sekle sahip olmasina neden olmaktadir. ‘Metastable’ cis
durumunda ise 2 bag arasindaki ag1 120°°dir ve molekiiller V seklinde diizenlenir. Bu
durum Sekil 3.13.’de goriilmektedir.

N \ Trans formu
\ 4 : :
y hv hv' kT
® Cis formu
NN

Sekil 3.13. Trans-Cis Izomerasyon Prosesinin Sematik Gosterimi

Bu iki izomer sogurma spektrumlari yoniinden de farklidir. Ayrica SK’deki
yonelimsel diizenleri de farkhdir, yani trans formu cis formundan daha diizenlidir.
Trans-cis izomerasyonu tersinir bir prosestir ve trans hali daha kararh olup iki durum
arasindaki enerji  bariyeri oda sicaklifinda yaklagkk 50  kJ/mol’diir.
Fotoizomerasyonun, g1k polarizasyona hassasiyeti trans formundaki azo boya
molekiillerinin yiiksek derecede anizotropik seklinden kaynaklanmaktadir. Aslinda

azo boya molekiillerinin gegis dipol momenti uzun temel ekseni boyunca olup, azo
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biriminin foton sofurma ve izomerasyon olasilifi, ge¢is dipol momenti ve 1sifin
polarizasyon yonii arasindaki agimin kosiniis karesi ile orantilidir. Uyarici isifin
polarizasyonu yoniinde yonlenen molekiiller en yiiksek uyarilma ve izomerasyon
*olasilima sahiptir. Trans izomerlerinin izotropik olarak dagildig: durumdan
baglarsak uyarici 151tk boya molekiillerini segicilikle eksite etmekte ve beraberinde
trans-cis izomerasyonu gergeklesmektedir. Bu durum ‘orientational hole burning’
olarak bilinir ve agisal dagilimi degistirir. Ayrica molekiillerin temel eksenleri
izomerasyon sonrasi yonlenir ‘orientational redistribution’. Boylelikle trans
molekiilleri pompa demetinin polarizasyonuna paralel hali birakarak sonugta bu yone
dik olarak yonlenir. Fotoizomerasyon indiiklemeli molekiiler yonelimin mekanizmasi
tam olarak anlagilamamakla beraber olaymn, gegig momentleri 1g181n polarizasyonu ile
cakisan molekiller osilatérlerin segimine dayandigi agiktir. Pek ¢ok sistemde
gerceklegtirilen deneysel ¢caligmalar 1g13a maruz birakma sonrasi boya molekiillerinin
151@1n elektrik alan vektoriine dik olarak yonlendigini ortaya koymustur. Dolayisiyla
151tk boya molekiillerine dondiriicii bir tork uygulamaktadir. Sayet boya nematik
SK’le kangitk durumdayken bu gergeklesirse s6z konusu tork boyadan SK’in
dogrultusuna aktariir. Fotoindiiklenmeli azobenzen izomerasyonu ile veri
depolanmasi  holografik kayt ve bagska nonlineer optik uygulamalar
gergeklestirilmigtir. Tum bu uygulamalarda boya molekiilleri kati bir sinra
stkiginllmigtir. Bu  tir boyanin  kullamldif: calismalar literatiirde yaygin olup
Fotoinditklemeli “dichroism’ ve optik anizotropi (giftkiricilik), yiksek kirmmm
verimine sahip holografik kayd: miimkiin kilmaktadir [2, 21, 23, 26, 29, 30, 31].

3.3.4. SK’lerdeki Fotorefraktif Benzeri Etkinin Gizlenmesi ve
Analizi

Boya katkili SK kangimlar ik giddetiyle kirilma indislerinin ileri seviyede
defiigmesi yoniinden ilgi gekicidir. Isik siddetiyle molekiiller ydonlenmekte (Optik
Freederickz etkisi) ve bu etki boya katkisiyla kolaylagmaktadir. 8°nin nematik
dogrultu agts1 olduBunu hatirlatarak kirtlma indisi n’in 0 ile direk olarak iligkili
oldufunu soyleyebiliriz. Uzaysal olarak modiilasyona ugratlmis kinlma indisi
kinmm ag olusturmakta ve kinlma agmin dinamik olusumu kendinden kirinima

veya prop karmlmma sebebiyet vermektedir. Gergeklestirilen ¢aligmalar, deneysel
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geometri ve numune karakteristiklerine bagli olmakla beraber, gerekli egik E alaninin
~ 10° V/m mertebesinde oldugunu ortaya koymustur. OIusan kinmm ad dalga

vektorii dig alana dik ve hiicre duvarlarina paraleldir. Fotoiletkenlik dért asamada

gergeklegebilmektedir.
1. Uzun omiirlii uyariimg boya molekiillerinin olugumu
2. Uyanlmig durumdaki boya molekiilleri ile SK molekiiller arasindaki
etkilegsim sonrasinda uyarilmig durum karigim hali
3. -Uyarilmg durum karigim halinin yiikli iyonlara doniigiimi

4. lyon siiriiklenmesi ve/veya yayilimi

Sistemde bulundugu bahsedilen fotoiletkenlik deneysel olarak dogrulanmigtir
ve boya katkili SK’lerdeki fotoiletkenlik ve iletkenlik 6zellikleri uygulanan dig alana
da kuvvetli gekilde bagimlidir. Onemli bir nokta da yerel potansiyel de@igimlerinin
sadece 15tk aydinlatma fonksiyonuna bagiml olan direng degigimine degil ayni
zamanda ITO-polymer-SK ara yuzeylerinin ozelliklerine yalitkan polyimide veya
polyvinylalcohool katmaninin direncine de bagimh oldugudur. Dolayisiyla
numunede, uygulanan dig alan nedeniyle E,, = E,+E, cos(qy) seklinde bir

®

elektrik alan ve foto tastyicilarin diifuzyonu nedeniyle de kirmmim a@ vektorii y
yoninde E, =E,_ cos(qy+¢) (burada ¢ uzaysal yik alam ve itk siddeti deseni
arasindaki faz kaymasim temsil etmektedir) seklinde bir uzaysal yiikk alam

olusacaktir. Sekil Sekil 3.14’de SK numuneden kinnimin koordinatlan
gosterilmektedir.

B

Sekil 3.14. SK Numuneden Kirmmimin Uzaysal Koordinatlannin Gosterimi



Em ve Eg genlikleri, aydinlatma, yiik tagiyici iiretimi, transport 6zellikleri vs.
parametrelerin fonksiyonudur. Sonug olarak uzaysal olarak y’ye Xbaglmh
Ea=(0,Ea,(y),EaAy)) seklinde bir elektrik alami olugmaktadir ve Eq nedeniyle de |

nematik iizerinde agagidaki ekilde bir I torku olugmaktadsr.

I'* =g Ae(n.E,)nxE,) (3.163)
Burada Ae, DC dielektrik anizotropisidir. Elektrik alanla indiiklenen tork I'(y)

elastik torkla dengelenmektedir ve bu dengenin sonucunda dogrultu yénelim agtsi
0(y) uzaysal olarak modiile olmaktadir. Dogrultu agisindaki modiilasyon An(y)’daki
modiilasyonu beraberinde getirmektedir. Sayet 151tk siddetinin uzaysal modiilasyonu
asagidaki gekildeyse
I =1,(1+cos(gy) (3.164)

q=2n/A ve malzemenin yiZin tirii siireklilik fotoiletkenlik ozelligi gosterdigi
varsayilarak, tim numune g¢apinda benzer nitelikli potansiyel modiilasyonu
beklenmektedir. Potansiyel modiilasyonu boya katkilh SK direncindeki yerel
.degisimlerden kaynaklanmaktadir. Dikkat ¢ekilmek istenen énemli bir nokta yalitkan
polyimide veya polyvinylalcohool katmamnin bulunmasi boya katkili SK’de;
aydinlatmadan kaynaklanan yerel iletkenlik degisimleriyle birlikte elektrik alan
modilasyonu olugmasina sebep olmaktadir (Ea//z). Batkiewicz’e gore [22], bu
modiilasyon kirtmim afs olusumundaki baskin mekanizmay: olugturmaktadir. Eso//y
alaninin rolii daha az 6nem tagimaktadir giinki numuneyi egmeksizin verimli kinmim
ag difraksiyonu gozlenmigtir ve efer Khoo tarafindan diger SK sistemlerinde

gozlemlenen E//y kokenli kirmim a1 baskin olsayds oblik 151k geligi gerekli olurdu.

3.3.5. Boya Katkih Fotorefraktif SK’de Dinamik Kirnmm A
Olustunﬁmas:

Nematik SK’lerde optik ve DC alan indiklemeli fotorefraktiviteden iig
mekanizma sorumlu olabilir [5, 14, 15, 16, 17, 18].

. 1. Optik yiik olusumu - iyon siiritklenmesi - yiiklerin ayrimi ve uzaysal yik

alanlaninin  olugumu> dogrultu ekseninin  yonelimi+> kinlma  indisi

degisimi (optik siddet fonksiyonuna goére 7/2°lik bir faz kaymasiyla)



2. Optik yik olusumur>iyonik iletkenlik ve doBrultu jeksen
y'énelimi > dielektrik ve iletkenlik anizotropileri ile uzaysal yiik alaﬁilt“iifﬁlm‘ |
olusumu - dogrultu eksen yoneliminde artig> kinlma indisi degigimi A

3. Optik yik olusjumur> malzeme akigir>hz gradyentlei ve kesme

gerilmelerit-> dogrultu eksen yonelimi+ kirilma indisi degisimi

Asagidaki gekilde bir optik alan giddeti igin
1,, =1,(1+mcos(qf)) (3.165)

Fotorefraktif benzeri uzaysal yitk alam asafidaki sekilde verilmektedir.

E,, = qmk,T{(0 -0 ,)/(2e0)]sin(q&) (3.166)
ﬁurada ks Boltzman sabiti, ¢ aydinhk durum iletkenligi, o4 karanlik durum
iletkenligi ve v=(D'-D)/(D'+D’), D" ile D" pozitif ve negatif yikli iyonlarin
diflizyon sabitleri, m optik siddet modiilasyon faktérii, g=2n/A; kirnim ag dalga
vektorii ve & kinmm agi vektorii yoniindeki koordinatdir. E,, gelen optik giddet
fonksiyonundan n/2 faz kaymasmna sahiptir. Carr-Helfrick alanlari olarak bilinen

uzaysal yiik alanlarinin diger iki kaynag: iletkenlik ve dielektrik anizotropilerinden

kaynaklanmaktadir.
E,, = E,[(0, - 0,)sin §cosB)/[o, sin® 0 + o, cos’ 8] (3.167)
E,, =E,[(g, —&,)sin 0 cosO]/[&, sin* 0 + &, cos® ] (3.168)

Eac ve Exe uygulanan dc alanla orantilidir.

Uzaysal yiik alanlaninin, iletkenlik yoniinden anizotropik olan nematik filmde dc

"akimlan sonucu Carr-Helfrich etkisi yoluyla olusumu iyi bilinmektedir. Uzaysal olarak

cesitlilik gosteren dogrultu eksen yonelim profili ve mekanizmasi Sekil 3.15°de
gosterilmektedir.
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Gelen optik siddet dagilimi
; - A /
Fotoindiiklemeli iletkenlik degisimi

N
TN N N

Svi1 akls iz ve uzaysal yitk dagilinu

/\/\ 2NN

0 E, E; Uzaysal yiik alanlannin dagilinn
5 —_— —

®

Dogrultu yonii n dagilum; n ¢izgiye normal olacak sekildedir

A~

Sekil 3.15. Nematik SK ’lerde Gelen Optik Siddet Dagilimiyla Indiiklenen iletkenlik
Degiigimi, Olugan Uzaysal Yiiklerin ve Alanlarin Dagihmi ve Dogrultu Yonelim
Mekanizmasi.
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Sekil 3.15’de gonildugi gibi z yominde bir dc elektrik alam (E,)
uygulanmak{adlr. Nematik dogrultu eksenin dizilisi z yoniindedir. Bu etkilesim
geometrisinde, sabit durumda enine akim (z’ye dik) sifirken uzaysal yik alanlan iki
yolla olusur. Helfrich’in agikladifi yol takip edilirse, iletkenlik anizotropisinin
katkistyla;

__ (o, —o, )sin 8 cosb

bt E R . 2 2 *
o,sin“0+0, cos” @

(3.169)

Ao z

burada: oy = dogruliu eksen boyunca akim, o; = dogrultu eksene dik akum
gostermektedir.
Diger yol ise dielektrik anizotropisinin katkisidr.

(6, —6,)cosfsinsb
g,sin’*@+¢g, cos’ @

E,, = (3.170)

z

burada £ /= dogrultu eksene paralel alanda dc dielektrik sabiti, €; = dogrultu eksene dik
alanda dc dielektrik sabitini temsil etmektedir. Ea: ve Eas, &' nin fonksiyonlandir ¢linki
0, &’a baghdir.

E, ~-2%g (3.171)
o,
E,, ~ —%8—015, (3.172)

1

o, ve o, nin iletkenliklerinin ve anizotropinin (Ac) optik aydinlatma yogunlugunun
fonksiyonlart olduguna dikkat ediniz. Bu uzay yik alanlan optik siddet profilini
izleyen uzay yiiklerinden kaynaklandigindan, E alam ile ilgili Maxwell denklemiyle
sonuca varabilirizz Burada E, optik giddet fonksiyonundan uzaysal olarak
degistirilmigtir. cos q - 1, Eas ve Eas geklindeki optik bir siddet modiilasyon fonksiyonu

da bu nedenle cos (q - r + ¢sc) sekline doniigecektir. Burada ¢s. = faz gegisi sapmasidir. |
Eger p (r) uzaysal varyasyonu cos - r ise 0 zaman ¢sc ~ /2 olur, Exs ve Exs* dasin(q -
1) ile degiyir. Uzaysal yiikler (yitk alanlar1 aym zamanda nematiklerdeki katkilar veya
safsizliklannn ~ foto iyonlagmasi yoluyla da kurulabilir. Foto-indiikli iletkenlik
degisiklikleri boya ve fullerene Cg katkilanmig nematik SK filmlerde oldugu kadar
katkilanmamig [14] olanlarda da gozlemlenmigtir. Fullerene C60 , lazer boyalan ve
dikroik boyalar D2 de dahil olmak iizere bir ¢ok boya distiine ¢aligmalar
gergeklestirilmigtir. Bu katkilar arasinda (Cizelge 3.2.°de de gosterildigi iizere)
absorbsiyon bagtna en iyi foto iyon iiretimini R6G ve C60 saglamugtir. R6G boyasinda



ve fullerene C60 doplu nematik filmlerdeki gogaltiimig foto-yiik iiretimi foto uyanllmal t
ufiramug yiik transferlerinin olusumu yoluyladir. Uzaysal yiikler alaninin bir materyal
igindeki foto-indiiklii iyon iiretimi yoluyla da olusabilecegi, donor elektron sadlayic1
katkilart olan fotorefraktif materyallerle ilgili galigmalardan da bilinmektedir [27].

Cizelge 3.2. 100 um Kalinliginda Hemeotropik Yonelimli Degisik Boyalarla Katkih
Nematik SK Filmin ~10mW Mertebesindeki Lazerle 1V dc Voltaji Altinda Sekil
3.23.’deki Deneysel Geometride =0 Durumunda Tek Demet Igin Foto-indiiklemeli
Akim Degerleri.

Katk: maddesi D2 R6G Coo Katkastz

Loarmnta|AMp] 3,5.107 2,9.10% 6,0.10° 0,5.10°

Layamtx[Amp] 4,2.10° 1,3.107 1,3.107 0,5.10°
AlJAmp] 0,7.10° 10,1.10° 7,0.10°® 0
afem™] 3732 101,7 30,2 0
AV o [Amp.cm] | 1,88.10™ 9,93.10"° 2,32.107 -

Sonug olarak; dc alanmin nematik SK’lerdeki nonlineer fotorefraktif benzeri
elektro-optik etkilere yardim ettigini gozlemlenmistir. Gozlemlenen nonlineerlik
durumu, saf optik etkilerle birlegen “dev nonlineerlik ” denen durumdan da g¢ok daha
buyiiktir. Katkih SK sisteminde optik alan indikld diger gegici ve kalict kinmm agy
olusumu ile kargilagtirildiinda, burada gbzlemlenen dc alam yardimli etkiler ¢ok daha
az optik gii¢ ve katki konsantrasyonu gerektirmektedir (daha az sogurma kayb1). Pratik
uygulamalar i¢in bu nokta ¢ok onemlidir. Bu yeni gozlemlenen fenomenleri ve
potansiyel uygulamalanni tam olarak anlayabilmek igin, nonlineer elektro-optik
etkilerle ilgili fiziksel siirece dair, fotoindikklemeli akimlar ve dc alan varken iyon
taginmasi, cesitli uzay yik alanlan, fotouyarimh katkilarda goriilen fotokimyasal
'dinamikler ve nematikle etkilegimleri gibi daha aynntih ¢aligmalar tizerinde galigilan
konulardandir. Aynca farkh SK boya kanigimlan deneysel olarak incelenerek holografik
uygulamalarda 6nem tagiyan yeni sistemlerin gelistirilmesine ¢aligiimaktadir.



4. DENEYSEL

4.1. Olgiimlerde Kullamlan Numunelerin Hazirlanmasi

Numune hazirlanmasi; temel olarak iki cam plakanin arasina ince SK tabakamn
stkigtirtlmas:  iglemidir. Ancak bu iglemin ¢ok diizgiin ve kontrolli olarak
gergeklesmesi  gerekmektedir. Olusturulan  hiicrenin  aralit  genellikle pm
mertebesindedir. Hazirlanan numune 6l¢iim amacina gore tasarlanmakta, soz gelimi
elektrik iletkenligi gerektiren 6lgiimlerde ve uygulamalarda cam plakalar iletken ince
film ile kaplanmali yansitma olgimleri igin ise plakalardan bir tanesi Aliiminyum
benzeri yansitict 6zellik gosteren filmlerle kaplanmalidir. Kullantlan camn ince film
karakteristiiini bozmas: ihtimali olan alkali iyonlarimi igermemesi gereklidir.
"Genellikle ‘Aliminosilikate alkali-free’ adi verilen bir cam kullaniimaktadir.
Hazirlanan numunenin kalitesi kullanidlan camin yiizey diizgiinliigii ile yakindan
igkilidir. Olgiimlerin saghikli olmasi icin yiizey parlakh@inin artinlmas: ve
diizgiinligiiniin saglanmasi kritik énem tagimaktadir. Sayet hazirlanan hiicrenin
icerisine sikigtirtlan molekiillerin uyarilmast voltaj uygulayarak gerceklesecekse,
iletken elektrotlarin yiizeye kaplanmas: gerekmektedir. Kaplama iletken olmasinin
yam sira 11 da gegirmelidir. Gerek teknolojik uygulamalarda gerekse arastirma
amagh olgiimlerde kullamlacak hiicreler igin gerceklestirilecek kaplamanin
malzemesi ve kalinlifii; 6zdireng ve ‘etch’ dzellikleriyle ayarlanir. ITO (Indium Tin
Oxide) giiniimiizde SK uygulamalar igin en ¢ok tercih edilen kaplama malzemesidir.
ITO hem ‘electron beam evaporation’ hem de sputtering teknigi ile kaplanabilir.
Kaplanan filmin kalinlig: istenen o6zdirence baghi olarak ayarlanmaktadir. SK
gostergelerde ITO kaph cam kullamlmasimin gesitli nedenleri vardir. Oncelikle
gegirgenlifinin yitksek olmas: sayesinde kaplamanin kalinhgi, diger benzer amagh
kaplama malzemelerindeki (altin (Au), bakir (Cu), gimiis (Ag), ¢inko (Sn) ve
platinyum (Pt)) gibi, kisitlanmamaktadir, ¢ilinkii kalin kaplamalarda bile 1151
rahathkla gegirebilmektedir. Ayrica ITO kaplama malzemesi hem nispeten ucuz hem
de dayamkhdir. Bunlann yam siwa ITO, SK malzemelerde ¢oziilmemekte ve
etkilegime girmemektedir. Sekil 4.1.’de SK aragtirmalarinda kullanilan hiicrelerin
hazirlamg agamalan gematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Hiicrelerin Hazirlams Agamalart
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Sekil 4.1.(a)’da gorildigi gibi numunede kullamlacak ITO kaph camlar
yaklagik 2x1 cm boyutlarinda kesilerek hazir hale getirilir, sabunlu su ile teniizlenip

saf su ile durulanir ve etiivde kurutulur. Hiicre igerisine sikigtirilan sk

molekiillerinin yonlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla SK malzemenin igerisine
dolduruldugu hiicrenin g¢eperlerine yiizey etkinlik iglemleri uygulanmahidir. Daha
once bahsedilen planar yonelimin saglanmas: igin molekiillerin yerlegmesi istenen
dogrultu boyunca hiicrenin i¢ yiizeyinde mikroskopik kanallar olusturulur. Elmas
. tozuna siirtmek veya bir bez pargasiyla agilmast istenen kanal boyunca yiizeyin tek
tarafli olarak siirtiilmesi uygulanan yiizey etkinlik iglemlerinden bazilandir. Yiizey
etkinlik iglemlerinin uygulanmasindan énce ince bir ‘polyimid’ veya ‘polyviniyl-
alcohol’ tabakasi ‘spincoater’ ile ylizeye kaplanmakta ve yaklagik 150 °C’ de
tabakanin kurumas: saglanmaktadir (Sekil 4.1.(b)). Polyviniyl alcohol daha yumusak
oldugundan yiizey etkinlik iglemlerinden daha kolay sonug alinmaktadir. Bu tabaka
i¢in ideal film kalinligs 200 nm mertebesindedir. Daha sonra kadife ile yonelim
istenen dogrultu boyunca tek yonlii siictiinme gergeklestirilir (Sekil 4.1.(c)). Cam
plakalarin yiizey etkinlik islemlerine maruz birakilmas: sonras: plakalar hiicre haline
doniigtiirilmekte, hiicrenin kapatilmasi igleminde 1stya dayamikli ve SK malzemeyle
kimyasal reaksiyona girmesi olasilifi olmayan ‘epoxy’ kullamilmaktadir, Hilcrede
pm mertebesinde birakilan aralifin (Sekil 4.1.(d)) kalinhgi amaglanan olgiime gore
ayarlanmaktadir. Son olarak hazirlanan cam plakalar iist iiste getirilerek yapigtirihir
(Sekil 4.1.(e)). Ginimiizde bu konuda aragtirma yapan aragtirmacilar igin istege ve
amaca uygun bos hiicre ireten firmalar mevcuttur. SK oOzelliklerinin farkh

kahinhiklardaki degisimi ¢esitli aragtirmalarda incelenmigtir. [ 6, 8, 9]

4.2. Siv1 Kristallerde Foto Indiiklemeli Kirimm A1

Olusumu

SK’ ler iizerinde degisik mekanizmalarla foto inditklemeli kinnim ag: olusumu
farkli malzemeler icin ¢alistimakta ve potansiyel teknolojik uygulamalan nedeniyle
bu tiir caligmalann sonuglar ilgi odagi olmaktadir. SK’lerin transparan elektrotlar
arasina sikigtinilldign sistemlerin yant sira polimer ve SK kangimlan ile olugturulan
benzer amagh hibrit sistemler de yaygindir [32, 33, 34, 35, 36, 37]. Onceki
bolimlerde de deginildigi gibi SK malzemelere katkilanan az miktarda boyanin



kimm verimini ciddi gekilde artirdii sonucuna ulagilmigtir. Bu verim artigimin
nedeni farkh molekiiler mekanizmalarla a¢iklanmakla beraber, foto indiiklemeli
kinnim ag: difraksiyonunun tam ve kesin bir teorisi heniiz kurulamamugtir.
Bahsedilen farkli mekanizmalarin hangi sirayla ve hangi baskinlikla gerceklestigine

dair bu konwrtizerinde ¢aligan ¢evrelerde farkli goriis ve yorumlar siirmektedir.

Holografik bilgi depolanmasinin temel yaklagimim olusturmasi nedeni ile;
gerek siirekli gerekse gegici kirtmim agt olugumu ve bu kinnim agindan difraksiyon
calisilan deney diizeneklerinin temel karakteristigidir [2, 5, 38, 39, 40]. Literatiirde
yer alan galigmalarda genel olarak yesil renkli lazerler ve bu rengin dalga boyunu
soguran katki boyalan ¢aligilmigtir. Bizim ¢ahgymamzda ise kirmizi renkli He-Ne
lazeri pompalama amagh olarak kullamlmig ve bu lazerin dalga boyuna uygun
sofurucu boya katkilanmistir. Temel optik bilgilerimizden degisik renklerin farkls
algilanmasimin  kaynaginin yansittiklan dalga boyu oldugunu bilmekteyiz. Sekil
4.2°de degisik renkli boyalarin optik spektrumdaki yansitma o6zellikleri
gosterilmektedir [50]. Bu grafiklerden giderek kirmizi dalga boyunu minimum
yansitan bagka bir deyigle maksimum soguran rengin mavi oldugu goziikkmektedir.
Kirmz: lazerle caligirken mavi renkli boyanmin katkilanmasinin sebebi budur.
Katkilanan boyanmin spektroskopik ozelliklerinin yam: sira molekiiler yapisi da
boyanin kullanim amacit agisindan kritik énem tasimaktadir ve herhangi bir mavi

boyanin bahsettifimiz amag kapsammnda kullanilabilmesi miimkiin degildir.
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Sekil 4.2. Farkli Renklerdeki Yansitma Plakalarinin Dalga Boylarina Gére Yansitma
Ozellikleri.

Planar yonelimli hiicrenin SK-boya karigimi ile doldurulmas: sonrasinda
olusturulan sistemin karakterizasyonuna ve performans analizine yonelik 6lgiimler
gergeklestirilmistir. Olusturulan SK sistem, spektroskopik ozellikleri yoniinden
incelenmigtir. Sekil 4.3.’de olusturulan SK sistemin spektral karakterizasyonunun
gergeklestirildigi diizenek gosterilmektedir.
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Bilgisayar
Polarizasyon
Ve yonii
Fotodedektor
Polarizér Lens Hiicre Polarizir Sayisal
Cevirici

Sekil 4.3. Spektral karakterizasyon diizenegi

Sekil 4.3.’de gosterilen dizenekte, molekiillerin yonlenimine paralel
polarizasyonlu optik alan kullanilarak olgtim yapilmistir. Zaten kirmim agi
deneyinde de etkin etkilesim durumu oldugu igin paralel polarizasyon kogullarda
olgimler gergeklestirilmigtir. Istk kaynagi olarak 50 Watt’lik halojen lamba
kullamimistir. Gelen 15181 dalga boylarina ayiran J.Y Triax 550 monokrometre 10
nm hassasiyete sahiptir. Gelen 191tk giddetini elektriksel sinyale donigtirmek amact
ile silikon fotodedektor kullamlmis ve fotodedektorden gikan analog sinyal, sayisal
bir cevirici ile bilgisayara aktanlmigtir. Tiim 6l¢iimler boyunca 1sik ile hiicre yiizeyi
arasindaki gelis agis1 0° olarak ayarlanmigtir. Caligma araligs 425-800 nm arasinda
secilerek SK hiicrenin gegirgenlik spektrumu 1 nm’lik dalga boyu araliklanyla
alimmgtir,

*  Katkilanan boyanin sogurma seviyesini belirlemeye yonelik veriler Sekil
4.4.de sunulmaktadir ve bu grafikte goriildiigi gibi 632,8 nm dalga boyuna sahip
kirmiz1 He-Ne lazerin dalga boyu planlandig: gibi, sistemin sofurma arahifina denk
gelmektedir.
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Sekil 4.4. Caligmamizda Kullanilan Boya Katkili SK Sistemin Spektroskopik
‘Karakteristigi.

Sekil 4.4.°de goriilduga gibi He-Ne lazerin karakteristik dalga boyunda
minimum gegirgenlik yani maksimum sogurma gergeklesmektedir. Kirinim aglv
difraksiyonu olugturma amaciyla tasarlanan diizenegin Sekil 4.5.°de fotograflar1 ve
Sekil 4.6.°de ise gematik goriinimi gosterilmektedir. Bizim ¢aligmamizda kullamlan
katki boya ve optik konfigiirasyon ile foto inditklemeli kinmm ag difraksiyonu

galigmasina, gergeklestirilen literatiir aragtirmalan sirasinda rastlanmamigtir.




Sekil 4.5. Ustteki Fotografta Diizenegin Uzaktan Goriiniimii Altta Ise Numunenin

Uzerinde Pompalama Lazerleri ve Prop Lazerinin Cakismasi Olayr, Olusan

Difraksiyon Spotlari ile Beraber Gosterilmektedir.
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He-Helazer

He-Nelazer
{(pompalama)

Sekil 4.6. Deney Diizeneginin Sematik Gosterimi; M: Ayna; BS: Demet Bolicii, P:

Polarizor, F: Notral densite filtre, N: Numune, 0: Cakigma agist, D:Detektor.

Sekil 4.6.°da gorildigii gibi gelen lazer 15181, demet boliicii vasitasiyla ikiye
ayrilmakta ve polarizorler sayesinde gakigan demetlerin polarizasyon kontrolii
saglanmaktadir. Kullamlan demet boliicii lazeri farkli siddetlerde boldiginden
demetlerin optik giigleri lazer power metre ile kontrol edilmig ve notral densite
filtrelerin kullantmiyla gakisan demetlerin ayni gligte olmasi saglanmigtir. Kurulan

sistemde kullanilan pompalama lazerinin giicit ayarlanabilirdir, boylelikle farkl lazer
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siddetlerinde olgiim alma imkam saglamaktadir. Elde edilen difraksiyon sinyalinin

analizi igin gorimiir bolgede hassasiyet gosteren Silikon foto detektor kullamlmigtir.

E7 kodlu nematik SK ve anthraquinone tiirevi boya (% 1 w/w), 80 C”de su
banyosunda kanstinilarak 15 pm’lik planar yonelimli hiicreye kapiler pipet
kullamilarak enjekte edilerek doldurulmugtur. Doldurulan hiicrenin  doldurum
araliklani epoksi ile yapigtinlarak hava almasi onlenmistir. Epoksinin tercih
edilmesinin baslica nedeni SK’le etkilesime girmemesidir. Planar yonlenime sahip
bos numune hiicresi boliim 4.1°de anlatildigi sekilde hazirlanmig olup Shin-Tson
Wu’dan temin edilmigtic. Sekil 4.7.’de hem nematik SK’i olusturan molekiiler

bilegenlerin hem de kullanilan katki boyanin kimyasal yapilan sunulmaktadir [52].
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E7 kodlu SK’in Bilesenleri Uzunluk Ortalama Maksimum
kalinhk kalinhk

O O CN 18.9 56 72
~\j—\_<j:\>©_m 212 57 75

j_\{\>(®—A@'CN 230 56 72
TR

_\v\—\of</;>_®‘m 24.1 53 8.1

»

a)
6} NH-CH;
(6] NH-CH3
b)

Sekil 4.7. a) E7 Kodlu Nematik Stvi Kristal; B)Anthraquinone Boya (Disperse Blue
14); igin Kimyasal Formiiller. { a)’daki Molekiiler Boyut Bilgileri A° cinsindendir}.
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Deney diizenegi ~ 50 mW gii¢ saglayabilen ve giicii ayarlanabilen 632.8 nm
dalga boyunda bir pompalama lazeri ve ~ 1 mW giiciinde bir prop lazerinden
olugmaktadir. Pompalama lazerinin iki ayr1 demete ayrilarak numune tizerinde
¢akigtirlmasiyla girigim deseni olusturulmaktadir. Girigim desenindeki karanlik ve
aydinlik bolgelerin periyodikligi, dc voltaj destekli molekiil 151k etkilesimi gz oniine
alindiginda kinmm  agt olugumu hakkinda baglangi¢ bilgisi saglamaktadir. SK
sistemin iizerinde meydana gelen aydinhk, karanhk bolgeler dc voltajin da

yardimiyla, Sekil 4.8.’de benzetimi sunulan periyodik yapiy1 olusturmaktadir.
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Sekil 4.8. Boya ve SK Molekiileri Kangtmimin Uygulanan Voltajinda Yardimiyla
Aydinlik ve Karanlik Noktalarda Farkli Yonlenim Sergilemesinin - Sematik

Gosterimi.

Bu periyodik yapt molekiiler diizeyde bir kinnim agidir. Gelen optik siddet
dagilimi aydinlik ve karanlik bolgelerde farkli molekiiler yonlenime sebebiyet
vermekte ve dolayisiyla numunenin kirlma indisi numune iizerindeki optik siddet
fonksiyonuna bagimli olarak uzaysal olarak degismektedir. Molekiiler olarak
olugturulan kirmnim agmin, kirinim ag araligt lazerlerin ¢akigma agisina bagl olarak.

=,
= sin & @.1



formiilityle belirlenebilmektedir.

Olusan kinnim a1 gakisan lazerlerin yansima giirtiltiisiinii bitytiterek kirimm
ag1 uzerinde difraksiyon olusturmakta ve bu olay kendinden difraksiyon olarak
bilinmektedir. Aym sekilde sayet baska bir lazer demeti gakigan pompalama
lazerlerinin kirmim ag1 olusturdugu bélgeden gegirilirse bu demet de difraksiyona
ugramaktadir. Gergeklestirdiimiz deneylerde 1 nci ve 2 nci mertebeden difraksiyon
spotlar gozlemlenebilmistir. Sekil 4.9.’da hem kendinden difraksiyon hem de prop

difraksiyonunun fotograflari gosterilmektedir.

Prop difraksiyonu

Kendinden difraks Iyon

Sekil 4.9. Seklin Solunda Kirinim Agt Uzerinden Kendinden Difraksiyon Saginda ise
Prop Lazerinin Difraksiyonu Gorilmektedir.

Bu konudaki caligmalarin goézden gegirildigi boliimlerde kinmim ag:
difraksiyonu olaymin numune ve diizenegin fiziksel ve fizikokimyasal
parametrelerine bagh oldugu belirtilmisti. Olgiimii yaptlan numunenin analizinde
fiziksel sartlar degistirilerek numunenin sergiledigi davrams incelenmis ve ilgili
veriler bu bolimde sunulmustur. Bu parametrelerden bir tanesi difraksiyon sinyalinin
kirtmm agi araligina bagliifidir ki bu parametre de lazerlerin kesisme agisina
baghidir. Sekil 4.10.°da lazerlerin ¢akigma agis1 ve kirmnim a1 arali arasindaki iligki

verilmektedir.
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Sekil 4.10. Kinmim A1 Arahigimin Lazerlerin Cakigma Ag¢isina Bagimliligs.

Sekil 4.10.°de gorildigin gibi lazerlerin numune uzerindeki ¢akigma agisi
kininim ag: arabigimi, A, belirlemektedir ve s6z konusu grafikten gidilerek ¢akigma
agistmn hangi mertebede kirmim agi aralifi olusturacagi bulunabilmektedir. Soz
+ gelimi 3°’lik ¢akigma agisi igin ~12 um’lik kinmim ag arahigina ulagilmaktadir.
Goruldigi gibi ¢akisma agis1 arttikga kirmmim a1 aralifii dilsmektedir. Sistemimizde
A®>>].d oldugundan difraksiyon Raman-Nath rejiminde gerceklesmektedir [49] ve
Sekil 4.11.’de gorildigii gibi artan kimmim ag: arah@ difraksiyon sinyalini
artirmaktadir. Bu egilim 30 um’ ye kadar analiz edilmigtir.
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Difraksiyon sinyali [a.u.]
\\

Sekil 4.11. Difraksiyon Sinyalinin Kirtntm Agt Araligina Bagimlihig.

SK’ler;n kendine 6zgii pek gok fiziksel, optik ve elektro-optik 6zellikleri vardir
ve nematikler, optik alanlar aracilifiyla dogrultu eksen yonlendirmeleriyle genis
Kerr’imsi (yani gtk indiklemeli kinlma indisi degigimi, uygulanan optik alamin
karesiyle orantil)) optik nonlineeratiler sergilemektedir. Katkilanmami§g sogurma
Ozelligi olmayan filmlerde dogrultu eksen yonelimi dielektrik torkuna baghdir.
Caliymamiza baz tegkil eden numunenin aynisinin boya katkilanmams olam da
denendi ve bu durumda da difraksiyon sinyalleri elde edildi ancak bu sinyaller kahica
degildi ve kisa zaman periyotlarinda kaybolmaktaydi. Ayrica boya katkilanmamig
numuneden elde edilen difraksiyon verimi ~10 kat daha diigiikti.

Baz sogurucu boyalarla kangtinlmig veya fotokromik film giydirilmig hiicre
pencereleri arasinda kalmig nematik filmlerde fotouyanlmli katks molekiillerinin
neden oldugu intermolekiiler torklar meydana ¢ikar. Saf optik alan indiiklenme
etkisinden daha etkin olan bir  yonelim siirecine bunlarin neden oldugu
bilinmektedir. 1k yapilan ¢aligmalar da gostermistir ki dc magnetik alam veya

d),f,ﬂw;\j i v
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Freederickz esigi yamindaki diigiik akimli ac elektrik alani optik alan indikli etkllerl
artirmaktadir. Bu gibi ¢aligmalarda gozlemlenen nonlineer indis degigim katsayglan,
omegin birim optik yogunlugu bagina diigen indiiklii kinlma indis degigimi (W/ém’ -
olarak), 100 # m kalinligindaki kanigimsiz film igin 10™* - 107 cm%W diizeyindedir.
*Boya kangimli nematik filmlerde nonlineer katsayilar bir veya iki mertebe daha
yitksek olur. Dilgiik bir dc alant etkisindeki nematik filmlerde nonlineer ve bundan
bile daha genis optik alanla indiiklenmis ana eksen yonelim etkilerine dair gézlemler

2 om¥W veya daha biiyilk nonlineer katsayilar

de s6z konusudur, 10
gozlemlenmistir. Ayrica, iki demetli dalga kangtirma diizeneginde, uygulanan dec
alanmindaki kutuplagmaya bagh kargihkli iki demet arasinda enerji birlegimi
‘gozlemlenmigtir. Meydana gelen bu etkinin, uygulanan dc alamnin yam sira optik
alan tarafindan iretilen foto-yiiklerle indiiklenen uzaysal yiik alanlarindan
kaynaklandii diigiiniilmektedir. Uzaysal yiikk alamnin baglica iki kaynags vardir.
Bunlardan biri yakin zaman 6nce Rudenko ve Sukhov tarafindan nicel olarak analiz
edilmis olan ve fotorefraktif kristallerde goriilen siireglere benzer foto-indiiklii
iletkenlik inhomojenligidir. Digeri sebep ise nematik SK ’lerdeki iletkenlik ve
dielektrik anizotropidir, ve Carr-Helfrich etkisi olarak bilinmektedir. Uygulanan dc
alam ile birlikte ana eksendeki kiigiik bir yer degisthme (yukanda belirtilen
fotorefraktif etkinin ve/veya optik giddetin neden olmus olabilecegi) dc uzaysal
yiikler olusturmakta dolayisiyla torklar ve nematikler Gizerindeki akiy meydana
gelmekte ve baglangigtaki dogrultu eksen yoneliminin giicli artmaktadir.
Literatiirdeki deneysel gozlemlerde her iki uzaysal yiik alan tipi de olugsmugtur. Biz
de kirnmim ad olusum mekanizmas: hakkindaki incelemelerde boylesi bir etkiyi goz
oniine aldik, bu tiir etkilerin kokenini tegkil eden fotoiletkenlii Sekil 4.12.°de

sunulan diizenekle 6l¢tiik.
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Sekil 4.12. Lazer indiiklemeli foto iletkenlik 6lgiim diizenegi. DL: Iraksak mercek,
EA: Empadans analizorii, PC: Bilgisayar.

Yukarida gsemas: gosterilen diizenekte, lazer polarizasyonu molekiler
yonlenime paralel polarizasyonda ayarlandi ve wraksak bir mercek vasitasiyla tiim
numune yizeyi aydinlatilarak empedans analizori kullammiyla fotoiletkenlik
Olgiimleri éerqeklestidldi. Fotoiletkenligin uygulanan 1gik giddetine bagimhgi Sekil
4.13’de  agik  olarak  gorilmekle beraber baskin  nitelikli  olmadif

degerlendirilebilmektedir.
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Sekil 4.13. Fotoiletkenligin Farkh Lazer Siddetlerinde Voltaja Bagimlihid

Dolayisiyla bizim katkiladigimiz anthraquinone tiirevi boyanin sebep oldugu
kinmim agi olusum mekanizmasina dair en makul ve kabul goren agiklama 3.3.2. nci
bolimde aynintis1 agiklanan Boya torku; Janossy etkisi temelli ve yardimer de
voltajin, yalitkan kaplama katmanindaki direng farkliliklanina etkimesini de igin igine

katan agiklamadir [ 3, 22].



1 mW seviyesindeki pompalama lazer demetlerinin pdlﬂstudmasnyla
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olugturulan kinnim agindan elde edilen 1 nci mertebe kendindé}'h; . difraksiyon
spotunun ve pompalama spotunun voltaja bagimhilig Sekil 4.14.’de";"7b)iv1j'ljkt‘e.~ .

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Numuneden gecen 0 nci1 mertebe pompalama ve 1 nci mertebe

kendinden difraksiyon spotlarinin uygulanan voltaja bagimlilig:.

Sekil 4.14.’de; kinmm agindan difraksiyon gergeklesmesi numuneden gegen
' pompalama spotunun giiciinde diigiige neden olmaktadir. Bunun nedeni kinmim agim
olugturan pompalama lazeri difraksiyona ugrarken pompalama lazerindeki optik
enerjinin bir kismi difraksiyon spotuna aktariimaktadir. Dolayisiyla pompalama
lazerinin giiciindeki diigiige paralel ve es zamanl:i olarak difraksiyon sinyalinin giicii
artmaktadir. Bu durum Sekil 4.14.’de agik¢a goriilmektedir.

Lazer indiiklemeli molekiler yonlenme sonucunda olugan kimmm af,
uygulanan dc voltaja ve gtk giddetine bagimlidir. S6z konusu bagimlilik Sekil
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4.15.’de birinci mertebeden difraksiyon sinyalinin degigimi ile gﬁstedlmék@pdi%. Bu

sekildeki grafikte farkli 15tk siddetlerinin degisik voltajlarda difraksiyorf%ginﬁline

etkisi gozlenmigtir.
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Sekil 4.15. 1 nci Mertebeden Kendinden Difraksiyon Sinyalinin Farkli Pompalama
Isik Siddetlerinde Voltaja Bagimlihig:.

Sekil 4.15°de goriildiigii gibi 151k siddeti arttikga hem difraksiyon sinyalinin
genligi artmakta hem de sinyalin pik yaptifi voltaj degeri diigmektedir. Bu durum
{azer ve molekiiller arasindaki etkilesmenin direk ve nicel bir gozlemidir. Diigiik
pompalama giddetlerinde, 15 V civarinda olan pik degeri artan pompalama gtk
siddetleriyle beraber daha diigiik degerlere kaymaktadir. Yani en verimli difraksiyon
sinyali olusturan yonlenmeyi saglayan voltaj gerekliligi, artan itk giddeti ile
azalmaktadir. Bagka bir deyigle pompalama 151k giddeti arttikga verimli ydnlenim igin
ihtiyag duyulan voltaj destegi azalmaktadir. Ciinkii lazer indiiklemeli tork yonlenme
saglamaktadir. Sekil 4.16’da ise negatif voltaj durumunu da kapsayan voltaja bagimh



difraksiyon degigimi sunulmustur ve agagida gorildiagi gibi nega
durumunda da aym egilim siirmektedir. '
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Sekil 4.16. 8,5 mW’lik Lazer Demetlerinin Cakismasiyla Olusan Kinnmm Agindan

Difraksiyona Ugrayan Birinci Mertebeden Kendinden Difraksiyon Sinyalinin
Voltaja Bagimnlilig.

Sistemimizdeki lazer-molekiil etkilesimin mekanizmasina dair bilgi elde etmek
amactyla numune egilerek denemeler gergeklestirilmis ve herhangi bir degisim
olmadigs gozlenmigtir. Ayrica numune iizerinde kesigerek etkilegen lazer
demetlerinin birbirine enerji aktarmadifi gozlenmigtir. Dolayisiyla baskin etkinin
fotorefraktif kokenli olmadig: sonucuna ulagtinugtir [2, 5]. Kullamlan katk: boya bir
azo-boya degildir ve foto indiiklenmeli trans-cis izomerizayonuna ugramaz [21, 23],

dolayisiyla molekiiler yonlenimin kokeninde trans-cis izomerizasyonu olmast da
miimkiin degildir.
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43. SK Numuneye Holografik Olarak %

Gortnti

Depolanmasi

Geleneksel goriintiileme sistemlerinde goriintiiden yansiyan 1gik 1g1ma giddet
bilgisini beraberinde tagir ancak kayit esnasinda nesneden ¢ikan dalganin fazi
hakkinda bilgi tagiumaz. Eger asil dalgamn hem fazi hem de genligi yeniden
olusturulabiliyorsa ii¢ boyutlu goriintileme gergeklestirilmis demektir ve bu olay
holografi olarak isimlendirilir. Holografinin temel yontemi kayit edilecek nesneyi

aydinlatan gtk kaynaguun ikiye ayrilimasi, nesneden gegen ve referans olarak
'kullamlan kaynaklarin daha sonra bulugturularak girigmesi ve faz bilgisinin de

igerilmesidir [51].

Kirimim agi difraksiyonu deneyleri holografik kayit yoniinden baz teskil
etmektedir. Gergeklestirdigimiz olgiimlerle, olusturdugumuz o6zgin SK sistemin
uygun optik konfigiirasyon altinda lazer indiiklemeli kirimim agi difraksiyonu
sagladif: ortaya konmus ve sistemin karakteristikleri ve performanst incelenmistir
[3]. Sistemimizin holografik kayit yoniinden potansiyel kullanilabilirligi de gorsel
olarak test edilmigtir. Bu amag igin Sekil 4.17.’de sunulan ve ayrintilart Sekil 4.6.’ya

dair agiklamalarda igerilen diizenek kullamilmigtir,

[
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Sekil 4.17. Holografik Kayit Diizenegi.

Yukandaki diizenekte ¢akisan lazer demetlerinden birinin 6niine kayit etmek
istedifimiz nesne konmustur. Test nesnesi olarak, boyutu lazer demetinin gapina
uygun olarak ayarlanmig; ~ 3mm ¢aply, siyah iizerine seffaf yazilmig “U” harfi
kullamlmugtir. Bunun nedeni daha biiyiik boyutlu nesneleri aydinlatmak i¢in demet
lgns vasitasyla agildiginda optik gi¢ digmekte ve kayit igin yeterli seviyeye
ulagilamamaktadir. Sekil 4.18.°de kayit swasinda nesnenin diizenekte nereye

konuldugu ve kayit nesnesi olarak kullanilan harf gozitkkmektedir.
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Sekil 4.18. Nesnenin Boya Katkili SK Numune Uzerine Kaydedilmesi.

Sekil 4.18°deki diizenekte, gakisan demetlerden bir tanesi “U” harfinin
tizerinden gegmekte ve dier demetle SK numunenin tizerinde cakigmaktadir. Tipk1
kinmim  ag: difraksiyonun incelendigi deneydeki gibi voltajin da yardimiyla
difraksiyon gergeklesmekte ve difraksiyon spotlari olusmaktadir, ancak bir farkla
olusan difraksiyon spotunda bu kez kaydedilen “U” harfi de vardir. Sekil 4.19.°da
kaydedilen “U” harfinin iginde bulundugu difraksiyon spotu gosterilmektedir.

Sekil 4.19. SK Numuneye Holografik Olarak Kaydedilen “U”nun Okunmas




Be test ile, SK numuneye kayit iglemi kigitk capta da olsa gbrsellestmlmns Ve”:‘

_sistemimizin potansiyel olarak hem bilgi hem de gorintiiniin duragan ve hattaf |
hareketli olarak depolanmasina imkan saglayabilecek yonii on plana ¢ikarilmgtir.
Elbette heniiz teknolojik olarak direk uygulamaya gegilmesinden uzakta olunmasina
ragmen gerceklestirilen galigmalarin ve denemelerin yonlendirilmesi agisindan bu tiir

gorsel sonuglann iimit verici oldugu goriigiindeyiz.



5. SONUC

Mavi renkli ‘anthraquinone’ boya katkilanmig nematik SK film tizerinde lazer
demetlerinin ¢akigtinlmasiyla olusturulan girisim deseni ile molekiiler yonlenme
saglanmig ve bu yonlenme ile molekiiler kdkenli kirinim ag1 elde edilmistir. Kurulan
diizenekler ile kinmm a@imin olusum mekanizmasi ve potansiyel uygulamalarina .
yonelik verim analizleri gereklestirilmis ve optimum gartlar altinda % 20 kirinim
verimi saglayan umut verici sonuglara ulagilmigtir. Raman-Nath rejiminde
ulaglabilen maksimum kirmim verimi % 33 seviyesindedir [49] ve bu durum goz
oniine alinirsa sistemin performanst yiksektir. Deney diizeneginin igerdigi fiziksel
parametreler incelenmig; mavi boya katkilanmast sayesinde, yaygin kirmizi lazerlerin
kullammiyla fazla optik gii¢ gerektirmeyen kogullarda molekiiler yonlenmeli kirimm
ag1 olusturulabilecegi gizlenmis ve s0z konusu sistemin performansi incelenmigtir.
Bu tiir sistemlerin, hem statik hem de dinamik olarak ¢ boyutlu holografik kayit
yoniinden olusturdugu potansiyel |2, 5, 6, 22, 32, 40, 41, 42, 43], gesitli askeri
uygulamalardan ii¢ boyutly televizyonlara kadar iizerinde galigilan teknolojik
aragtirmalara baz tegkil etmektedir. Ayitca hacim holografisine elverigli malzemeler
iizerinde siirdiiriilen galismalar, ii¢ boyutlu kayit ortamlarim yogun hafiza depolayici
aygitlar olarak son derece g¢ekici hale getirmektedir. Hacim hologramlarinin farkh
dalgaboylarin1 Bragg yasast uyarmca farkh agilarla kirmas: bir tek hacim ortamina

ayni anda ¢ok sayida hologramm depolanabilmesine imkan tanimaktadir [51].
5.1. Sistemin Performansi

Pompalama demetleri degigik acilarda cakistinlarak sistem performansi
denendi ve A ~ 12 pum kirnmim agi araliim saglayan 3”lik ¢akigma agist en iyi
verimi sagladi. A®>>A1d oldugundan difraksiyon Raman-Nath rejiminde
gerceklesmektedir. Difraksiyon verimi; difraksiyona ugrayan giciin gelen gice oram
. olarak degerlendirildi ve o6lgildi. Optimum sartlar altinda, birinci dereceden prop
difraksiyonu igin ~ % 20 difraksiyon verimi elde edildi. Sistemin karakteri
uygulanan dc voltaja gore degigim gosteren difraksiyon sinyali yoniinden incelendi.
Sekil 4.15°de gosterildigi gibi, farkli lazer giddetlerinde difraksiyon sinyalinin dc
voltaja gére dedisimi ortaya koymaktadir ki, esik voltaji ve difraksiyonun pik degeri,
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g1k siddeti arttikga daha digiik degerlere kaymaktadir. 2.5 mW’lik pémpalaixﬁad; j :
difraksiyon sinyalinin pik degeri ~15 V’tur. Bunun anlami, 15 pm’lik dlgiim hiicresi |
igin 10° V/m mertebesinde alan siddetidir. 8.5 mW’lik pompalama siddeﬁnin goz
oniine alindigi durumda ise pik degeri ~9 V’a kadar gerilemektedir. Bu durum 1gik-

molekiil etkilesim siddetinin 151k siddetine bagimliligin gostermektedir.

Incelenen SK sistemin temel yeniligi kullamlan boyanin orijinalligidir ve He-
Ne lazerlerin ilgili uygulamalarda kullamlmasina imkan saglayacak tatminkarhkta %
20 difraksiyon verimi mertebesinde performansi optimum sgartlar olan A=12 pm,

Va=16 V “da ~ 2 mW seviyesindeki 151k siddetleri i¢in saglamigtir [3].

5.2.  Sistemimizdeki Kirnmm  Agi Olusumu

Mekanizmasi

Kirimm ads olusumunda; de voltaj uygulanmasina kesin olarak gerek vardi. Bu
nedenden dolay, sistemimizde kirmim agt olusumunun kokeninde termal ve/veya
yogunluk kokenli kirnmim ag mekanizmalart mamkin degildir. Ayrica, deneyler
sirasinda hiizme kanigim (beam coupling) etkisi olmadift ve gelen demetlerin dikey
egikliginin kinnmm verimine ciddi nitelikli etkisi olmadifi gozlemlenmiy ve
dolayisiyla fotorefraktif kikenli olusum mekanizmalan da goz ardi editmigtir [2, 22].
En makul olugum agiklamasi Janossy tarafindan one siiriilen boya torku modelidir
[24, 25]. Ger¢i bu model uygulanan dc alamn etkisini igermemektedir. Boya torku
modelinin temel yaklagimin1 SK molekiillerle uyariimig boya molekiilleri arasindaki
etkilesim olugturmaktadir. Boya molekiilleri uyarilmigken ve zemin durumdayken
etkiyen ortalama alamin farkhi oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim agagidaki
sekilde ifade edilen, modifiye edilmis bir boya torku getirmektedir.

FDYE = UwyaFOPT G.D

®

Burada 7Ioppr optik tork, Ipyr boya torku ve mpoys boyanin karakteristik
parametresidir. Npoya sadece boyanin yapisina baghdir ve daha dnce de deginildigi

gibi /pyz asagidaki sekilde yazilabilmektedir.
Fpre = (& 18m)- E)ix E) (52)



Burada Ag¢ dielektrik anizotropi olmak iizere £ =1,,,Ae ve n dogrultig boyunca o

birim vektor, E ise elektrik alandir. Formiilasyonda etkiyi voltaj kdkenli:?”ile bf)ﬁk
kokenli olarak iki kategoride inceleyip yardimct dc alan etkisini de benzer sekifde

modele eklersek modife edilen formiilasyon asagidaki sekilde olur.

= ©IOLT. | POPT.
. Tom =1y +Ippg (.3)
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Boya molekiillerinin uyarilmig dutumda olmasi boya molekillerinin agisal
momentumlarinin pompalama lazeii ile artinldigt anlamina gelir. Sonug olarak SK
molekiiller toplam agisal momentumun  korunumu yoniinden kendi agisal
‘momentumlarinn  minimize etmek yoniinde davramg sergilerler. Bu da uygun
yonlenimle mimkiindiic. Aydinlik bolgelerdeki molekiller yonlenim ve aydinhik—
karanlik bolge periyodikligi kirmim agim olugturmaktadir. Elde edilen deneysel
sonuglar, anthraquinone tiirevi igeren boyalar igin, kinmim ag olusumundaki
mekanizmanin en makul olarak boya torku yaklagimiyla agiklanabilecegini ortaya
koymug difer muhtemel olusum mekanizmalan, fotorefraktif v.s. deneylerin
igiginda elimine edilmistir [2, 21, 22, 23]. Kinnim agt olusumunun kesin ve tam
mekanizmalan hakkindaki tartigma ve yorumlar siirmektedir. 3. boliimde bu
tartigmalara dair literatiir bilgisi mevcuttur. Bizce 15tk siddeti dagihimindaki
modiilasyon ve ITO kaplama iizerindeki yonlendirme amagh yalitkan katmamn yerel
direng farklhiliklari kinmim ag olusumunun baskin faktorlerini olugturmaktadir [3,
22].

Kinnim agi olusum mekanizmasi hakkindaki goriigiimiizii 6zetlersek, 1g1§in
boya molekiilleri ile etkileserek boya molekiillerini uyarmas:1 ve bu enerjinin ev
sahibi nematik molekiillere agisal momentum korunumu gergevesinde iletilmesi
nematik SK molekiillerin igik indiiklemeli yonlenmesine sebep olmaktadir. Yiizey
etkinlik iglemine tabi tutulan yalitkan katmamn deseni de yiizeyin yerel direng
farkliliklar1  vasitastyla uygulanan voltajin  farkli  yonlendirme seviyeleri
olusturmasina neden olmaktadir. Bizce bu iki faktériin bir arada degerlendirilmesi
sistemimizdeki kirtmm agi olusumunun baskin kékenini olugturmaktadir. Deneysel
gozlemler bu goriigiin etkinlik kazanmasim saglamigtir. Olusturulan ve caligilan
sistemin performans: tatminkar ve potansiyel holografik uygulamalar igin istikbal

vaat edici olarak degerlendirilebilmektedir.



5.3. Oneriler

Benzer amagli ¢ahigmalar gergeklestirmeyi planlayan arastinicilara ilerikiw blr
asama olarak uygun boyalar arastirilarak hem kirmizi hem de mavi ve yesil lazerlerin
sofurma bandum igeren SK sistemler olusturmalan tavsiye edilebilir. Ayrica SK-
boya karigtmimn igerisine dolduruldugu hiicrenin geperlerine yapilan yiizey etkinlik
iglemlerinin geligtirilmesi ve boya katkilanmasinm hiicre duvarlannin kaplama
malzemesine yapilarak yiizey baslangigh ve lazer indiiklemeli yonlenimin
saglanmasi tizerinde yogun ¢aligmalar siirdiiriilen ilging konulardandir. Bu konuda
yapilabilecek baska bir gelisme de ‘anthraquinone’ bazhh mavi boya ile
gergeklestirdigimiz ¢aliymayr mavi bir azo-boya ile gergeklestirmektir. Yesil lazér
sistemlerinde yapilan ¢aligmalar ortaya koymustur ki azo boya katkili sistemler daha
az destekleyici yonlenim voltaji gerektirmektedir. Hatta bazi durumlarda, bu tiir
boyalarla destekleyici voltaj olmaksizin sadece optik-molekiiler etkilesimli kirmim
ag1 olusumlan gozlemlenmistir. Sirdirdigimiz galiyma esnasinda elde ettigimiz
literatiirde, kirmizi He-Ne lazerinin kullammina uygun bir azo-boyanin denenmesine
rastlanmamg olup trans-cis izomerasyonu olarak bilinen ve  ‘anthraquinone’
boyadan farkli bir yonlenim mekanizmast igeren bu tiir boyalarm kirmizi lazer
kullamimi amaciyla dencnmesinin enteresan olacagi goriisiindeyiz. Ayrica sayet
numune iizerinde gakigtmilan lazer demetlerinden bir tanesinin fazi zamana gore
degistirilebiliyorsa, olusturulan kiwmm agi hareket edecektir. Bagka bir deyisle
aydinhk ve karanlik bolgelerin yerleri zaman igerisinde periyodik olarak degisecek
ve molekiler yonlenim farkli bolgelerde olusup sona erecektir. Bu durumu
glusturmamn yontemlerinden bir tanesi ¢akisan lazer demetlerinden birinde zamana
bagimlh faz farki olugturulmasidir. Bu da ¢akigan demetlerden birinin génderildigi
aynanin voltajla titresen Piezoelektrik malzeme (PZT) iizerine yapigtiriimastyla
safilanabilir. Bu teknikle kat1 fotorefraktif kristallerde hareketli kinmim af
denemeleri gergeklestirilmistir [44, 45, 46]. SK sistemler iginde; Sekil 4.6.’da
gosterilen diizenekteki aynamn, M, PZT iizerine yapistirilmas: sayesinde aynamin
voltajla titreymesi saflanip kirinim agmnin hareket ettirilmesi ve PZT nin titregim
frekansindaki degisime gore difraksiyon veriminin degisimi incelenebilir.

Gergeklestirilmesi miimkiin bu tiir élgiimler kirinim ag olusum ve séniim siireleri
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OZGECMIS W
ki
19.10.1971°de diinyaya gelen Sait Eren SAN ilk ve orta 6grenimini Ankarada
tamamladi. 1988 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi Fizik béliimiine baglayarak
1994 yilinda lisans 1996 yilinda yiiksek lisans derecesiyle mezun oldu. Yiiksek lisans
tezinde nilkkleer flizyon reaktorlerindeki balonsu modlarin optimum uzaysal
konfigiirasyonunun analizi Gizerine ¢aligti. 1996 yilinda askere giderek 15nci kolordu
komutanhg Genel Sekreterliinde 1 yil siireyle miitercimlik yaptr. 1996 yihinda
Tibitak Ulusal Metroloji Enstitiisiinde aragtirict olarak goéreve baslayan Sait Eren
SAN; optik laboratuvar, kiitle laboratuvan, hacim-yofunluk laboratuvari ve
| akigkanlar laboratuvarinda degisik proje ve ¢aligmalann yiiriitiilmesine katildi. 2002
yilinda Japonya Metroloji Enstitiisi AIST-NMIJ’de efiitim ve aragtirma
caligmalarinda bulundu. Cegsitli dergilerde makale ve bildirileri bulunan Sait Eren
SAN hal;an aym kurumda ¢aligmalarim siirdiirmektedir.



