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Bu tez çalışmasında, 1064nm dalga boyunda Nd:YAG lazerinden ikinci harmonik 

üretimini sağlayacak deneysel düzeneğin kurulumu ve bu düzenekten yüksek verimlilik 

sağlayacak teorik temeller verilmiştir. Bu uygulamalar için referans malzeme olarak 

Beta-Baryum Borat (BBO) kristali incelenmiştir. Bunun yanında malzemelerin yüzeysel 

özelliklerini incelemek için yansıma yoluyla ikinci harmonik üretimi deney düzeneği 

kurulup test verileri alınmıştır. Bu deney düzeneklerinin bilgisayar otomasyonunun 

sağlanması için Labview programlama dilinde bir otomasyon programı yazılmıştır. 
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ÖNSÖZ ve TEŞEKKÜR 

 

Çizgisel olmayan optik; iletişim, optiksel depolama, tıp, optiksel görüntüleme, 

anahtarlama gibi uygulama alanları olan bir bilim dalıdır. Malzemelerin bu 

uygulamalarda kullanılabilmesi için çizgisel olmayan optiksel tepkilerinin bilinmesi 

gerekmektedir. Çizgisel olmayan optik tepkiler ikinci, üçüncü ve daha yüksek 

mertebelere sahiptirler. Bunlardan ikinci ve üçüncü mertebeden olanları günümüzdeki 

deneysel yöntemlerle belirlenebilmektedir. Farklı dereceden tepkiler farklı 

uygulamalara sebep olur. Örneğin optik anahtarlama uygulamasında kullanılacak 

malzemenin 3. dereceden çizgisel olmayan optik özellik göstermesi gerekirken ikinci 

harmonik üretimi uygulaması için malzemenin ikinci dereceden çizgisel olmayan tepki 

göstermesi gerekmektedir. Laboratuarımızda şu anda malzemelerin üçüncü dereceden 

çizgisel olmayan optiksel özelliklerini karakterize edecek deney düzeneği mevcut 

olmasına rağmen henüz ikinci dereceden çizgisel olmayan optiksel özelliklerinin 

ölçülebileceği bir deney sistemi yoktur. Bu nedenle ‘İkinci Harmonik Deney 

Düzeneğinin Kurulması’ konulu bir yüksek lisans tez çalışması laboratuarımıza çizgisel 

olmayan ikinci harmonik kristallerin geliştirilmesi yönündeki araştırmalar için büyük 

katkı sağlayacaktır.  
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1. GİRİŞ 

 

Optik, günlük hayatın önemli bir parçasıdır. Işık, uzay ve maddesel cisimler boyunca 

yayılarak çevre hakkında görsel bilgi sağlamaktadır. Işığın yansıması, kırılması, 

soğurulması ve saçılması günlük hayatta karşılaşılan en bilinen etkileridir. Işık 

şiddetinden bağımsız olarak gerçekleşen bu alana çizgisel optik adı verilir. 

 

Lazerin keşfi (1957) ile yüksek ışık şiddetlerindeki optik çalışmalar hız kazanmıştır. 

Saydam bir kristalin içindeki tek dalga boylu ışıktan yeni renklerin üretimi ya da 

homojen bir sıvının içindeki optik demetin kendiliğinden odaklanması gibi düşük 

şiddetli ışıkla görünmeyen yeni olguların ortaya çıkmasına yol açmıştır. Özellikle 

yüksek şiddetteki lazer ışınımı ile maddenin etkileşimi olarak bilinen çizgisel olmayan 

optikte, 1961 yılında Franken’in yapmış olduğu ikinci harmonik deneyi çizgisel 

olmayan optiğin çıkış noktası olmuştur. 694,2nm dalga boyuna sahip Ruby lazerinden 

çıkan ışın demetini quartz kristaline yollayarak UV dalga boyunda ışın elde etmiştir 

(Franken et al. 1961, 1962, 1963). Sonrasında Bloembergen tarafından yüzeyden 

yansıma yoluyla ikinci harmonik üretimi gerçekleştirilmiştir (Bloembergen et al. 1962, 

1968).  Daha sonra lazer kaynaklarının gelişmesiyle her geçen gün yaygın bir uygulama 

alanına sahip olan ikinci harmonik üretimi günümüzde birçok alanda kullanılmaktadır. 

Bilgisayarlarda optik depolama, tıpta kanserli hücreleri tedavi etmede, malzemelerin 

özelliklerini belirlemede, telekomünikasyonda, görüntülemede,  yüksek frekanslardaki 

lazer ışınlarının elde edilmesinde, optiksel görüntülemede ve daha birçok alanda 

teknolojinin gelişimine paralel olarak geniş bir uygulama alanına yayılmaktadır.  

 

Bu tez çalışmasında malzemelerin ikinci dereceden çizgisel olmayan optik 

özelliklerinden birisi olan ikinci harmonik üretimi konusu ele alınmıştır. Tezin ilk 

bölümlerinde ikinci harmonik üretimi konusundaki teorik temeller açıklanarak 

malzemelerden ikinci harmonik ışın elde etmek ve bu özelliği araştırmak için kurulan 

deney düzeneklerinden yüksek verim alabilmek için gerekli koşullar hakkında bilgiler 

verilmiştir. Tezin daha sonraki bölümünde yapılan deneysel çalışmalar anlatılmıştır. 

Deneysel çalışmalarda içerisinden geçen lazer ışınının veya üzerinden yansıyan 1064 

nm dalgaboyuna sahip lazer ışınının ikinci harmoniğini oluşturan malzemelerin ikinci 
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dereceden çizgisel olmayan optik özelliklerini incelemek için iki ayrı deney düzeneği 

oluşturulmuş, deney verilerinin bilgisayar kontrolü olarak elde edilmesi için bir 

otomasyon programı yazılmış, yazılan otomasyon programı kullanılarak literatürde bu 

özellikleri bilinen Beta-Baryum Borat(BBO) ve quartz kristalleri ile örnek veriler 

toplanmıştır. Deneyin otomasyonu sağlayan program Labview programlama dilinde 

yazılmıştır. Tezin son bölümünde ise deneysel verilerin literatür ile karşılaştırılması 

yapılarak deney düzeneğinin doğru bir şekilde çalıştığı kanıtlanmıştır. Işın kaynağı 

olarak 1064 nm dalga boyuna sahip Nd:YAG lazeri kullanılmıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1 Çizgisel Olmayan Optik 

 

Bir malzemeyi oluşturan atomlar ele alınırsa, pozitif yüklü bir çekirdek şekil 1.a’da 

görüldüğü gibi elektron bulutuyla çevrili haldedir. Malzemeye ω  frekansında bir 

elektrik alan uygulandığında denge halindeki bu atomun elektronları şekil 1.b’deki gibi 

uygulanan elektrik alanına bağlı olarak salınım yapar ve malzemedeki kutuplanma 

değişime uğrar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

Şekil 2.1 a. Çekirdek ve etrafındaki yüklerin durgun haldeki dağılımı, 

b. Elektrik alanı uygulandığında atomun kutuplanması 

 
 

Uygulanan elektrik alanı zamanla değiştiğinden dolayı atomu oluşturan elektron bulutu 

pozitif yüklü çekirdeğin etrafında salınım yapar. Eğer uygulanan elektrik alanı ile 

malzemede oluşan kutuplanma arasındaki ilişki doğrusal ise elektronlar ω  frekansıyla 

salınım yapar. İvmelenen yükler elektromanyetik salınım yaptığından dolayı malzeme 

gelen ışığın frekansıyla aynı frekansta ışıma yapar. Bu yayılan ışın ile malzemeye 

uygulanan elektrik alanı arasında girişim oluşur ve oluşan girişim faz kaymasına neden 

olur. Gelen ışının frekansında ise herhangi bir değişim olmaz. 
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Malzemeye uygulanan ışının şiddeti düşük olduğunda malzemedeki polarizasyon ile 

elektrik alanı arasındaki bağıntı; 

 

)()( )1(
tEtP

rr
εχ=              (2.1) 

 

Burada )1(χ  malzemenin uygulanan elektrik alanına vermiş olduğu birinci dereceden 

çizgisel alınganlık tensörüdür.  Şekil 2.2’de uygulanan düşük şiddetteki elektrik alanına 

bağlı olarak malzemede oluşan çizgisel kutuplanma görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2 Düşük şiddette malzemeye yollanan elektrik alanı ile oluşan polarizasyon 

arasındaki doğrusal ilişki 

 

Gelen ışın şiddeti yüksek olduğunda malzeme, uygulanan elektrik alanı ile orantılı 

olmayan tepki gösterir ve oluşan kutuplanma ile uygulanan elektrik alan arasındaki 

bağıntı doğrusal olmaz. Malzeme belli bir şiddetten sonra çizgisel tepkinin yanında 

çizgisel olmayan yüksek dereceden tepkiler verir. Böylece malzemede oluşan 

kutuplanmanın şekli tam sinüzoidal olmaz ve uygulanan 1ω  frekansından farklı bir 

frekansta ve genlikte ışın yayılır. Şekil 2.3’te yüksek şiddetteki 1ω  frekanslı ışın 

malzemeye yollanarak çıkışta 1ω  ve 12ω  frekanslı ışınlar elde edilmiştir. 
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Şekil 2.3 Yüksek şiddette malzemeye yollanan elektrik alanı ile oluşan polarizasyon  

   arasındaki doğrusal olmayan ilişki ve buna bağlı olarak oluşan farklı frekanslar 

 

Oluşan kutuplanma ile elektrik alan arasındaki bağıntı yazılacak olursa; 

 

...)()()()(

...)()()()(
)3()2()1(

)3()2()2()2()1(

+++=

+++=

tPtPtPtP

tEtEtEtP
rrrr

rrrr
εχεχεχ

                                 (2.2) 

 

Burada )2(χ  ve )3(χ  sırasıyla ikinci ve üçüncü dereceden çizgisel olmayan 

alınganlıklardır. Bunlardan dolayı ortaya çıkan )()2(
tP  ve )()3(

tP  kutuplanmaları ise 

ikinci ve üçüncü dereceden doğrusal olmayan tepkilerdir. Bu tepkilerden derecesi çift 

olanlar merkezi simetrik malzemelerde görülmezler. Derecesi tek olanlar ise yeteri 

kadar yüksek şiddet altında tüm malzemelerde görülebilirler. 

 

Merkezi simetrik malzemelerde oluşan polarizasyon gelen ışının elektriksel 

polarizasyonuna göre doğrusal olarak değişir. Buna bağlı olarak gelen ışının 

polarizasyonu pozitif olduğunda oluşan polarizasyon pozitif, negatif olduğunda ise 

oluşan polarizasyon negatif olur. 
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Bu durumda, gelen ışının polarizasyonu pozititf olduğunda oluşan ikinci dereceden 

tepki;  

 

)()( 2)2()2(
tEtP

rr
εχ=              (2.3) 

 

Gelen ışının polarizasyonu negatif olduğunda oluşan ikinci dereceden polarizasyonunda 

negatif olması gerekmektedir. Bu durumda oluşan polarizasyon; 

 

)())(()( 2)2(2)2()2(
tEtEtP

rrr
εχεχ =−=−            (2.4) 

 

Denklem (2.3) ve (2.4)’ ten; 

 

)()()( 2)2()2()2(
tEtPtP

rrr
εχ==−             (2.5) 

 

olur. 

Böylelikle 0)()2( =tP
r

 olmalıdır. Dolayısıyla böyle malzemelerde çift dereceden 

tepkiler görülmez  (Boyd 1991). 

 

2.2 İkinci Harmonik Üretimi 

  

Önceki bölümde belirtildiği gibi malzeme yüksek şiddetteki ışına maruz bırakıldığında 

gelen ışına çizgisel olmayan tepki verir. Gelen foton soğrulduğunda atomdaki elektron, 

sanal seviye denilen bir üst seviyeye çıkar. Ardından gelen foton bu seviyedeki 

elektronu bir sonraki sanal seviyeye çıkarır. Daha sonra bu elektron temel duruma 

döndüğünde 2ω  frekanslı yeni bir foton yayınlar. Elektronun bu sanal seviyede yaşam 

süresi 0τ olmak üzere enerji ile arasında Heisenberg belirsizlik ilkesinden; 

 

E∆⋅0τ ~ 2h               (2.6)  

 



 7 

Burada E∆  en yakın gerçek enerji düzeyi ile sanal seviye arasındaki farktır.  

Bu süre çok kısa olduğundan dolayı ikinci harmonik üretimi anlık gerçekleşen bir 

olaydır. Şekil 2.4’te bu işlem şematik olarak gösterilmektedir (Leszczynski et al. 2006). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.4 İkinci harmonik üretiminde ω  frekanslı ışınların soğrulup, malzemenin sanal 

enerji seviyelerine uyarılması ve 2ω  frekanslı ışının yayılması 

 

Bu geçişler sırasında momentum ve enerji korunacağından; 

          Enerjinin korunumundan  : 2 12h hν ν=                       (2.7a) 

          Momentumun korunumundan:     12 2kk =                  (2.7b) 

 

Bu bağıntıdan; 

 

                  2 1

2 1

2 4
( ) ( )n n

π π
ν ν

λ λ
=                      (2.8) 

 

21 2λλ =  olduğundan   2 1( ) ( )n nν ν=  olması gerekmektedir. Aralarındaki faz farkı 

minimum düzeyde olmalıdır (He 2003).  
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2.2.1 Polarizasyonun frekans bölgesinde gösterimi 

 

Malzemeye elektrik alan bileşeni )cos(),(),( 1111 zktAtzEtzE −== ω
rr

 olan yüksek 

şiddette bir atma yollandığında oluşan polarizasyon; 

 

...)]cos([)cos(),( 2
111

)1(
0111

)1(
0 +−+−= zktAzktAtzP ωχεωχε

r
 

 ...)]22cos(1[
2

)cos( 11
2

1

2
0

111
)1(

0 +−++−= zktAzktA ω
χε

ωχε                         (2.9) 

 

Bu genişletilmiş formülde ikinci dereceden çizgisel olmayan tepkiden dolayı oluşan dc 

ve ikinci harmonik bileşenleri görülmektedir. Dc terim malzemenin içerisinde sabit bir 

elektrik alan oluşturur. Denklem (2.9) frekans bölgesinde ifade edilecek olursa; 

 

(2)
(1)

0 1 1 1( , ) ( , ) [ ( , )* ( , )] ...
2

oP z E z E z E z
ε χ

ω ε χ ω ω ω
π

= + +
r r r r

                                          (2.10) 

 

Burada ( , )P z ω
r

 ve 1( , )E z ω
r

 sırasıyla  ( , )P z t
r

 ve 1( , )E z t
r

’ nin Fourier dönüşümleridir ve 

aşağıdaki şekilde ifade edilirler. 

 

{ ( , )} ( , ) ( , ) j t
P z t P z P z t e dt

ωω
+∞

−

−∞

ℑ = = ∫                                                                        (2.11) 

 

1 1
{ ( , )} ( , ) ( , )

2
j t

P z P z t P z e d
ωω ω ω

π

+∞
− −

−∞

ℑ = = ∫                                                            (2.12) 

 

Benzer şekilde  ( , ) { ( , )}E z E z tω = ℑ ’ dir. 1 1( , )* ( , )E z E zω ω  ifadesi elektrik alanının 

katlamasıdır (konvolüsyon) ve aşağıdaki gibi tanımlanır.  

 

2
1 1 1 1 1

1 1
{ ( , )} [ ( , )* ( , )] ( , ) ( , )

2 2
E z t E z E z E z E z dω ω ω

π π

∞

−∞

ℑ = = Ω Ω − Ω∫                       (2.13) 
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Şekil 2.5 Elektrik alanının, zaman ve frekans bölgelerindeki gösterimi arasındaki     

               Fourier Dönüşümü ve frekans bölgesinde oluşan frekanslar 

 

Şekil 2.5’te frekans bölgesindeki 1ω  frekanslı atma 12ω  frekanslı atmaya 

dönüştürülürken yapılan işlemler görülmektedir. Gelen elektrik alanı frekans bölgesinde 

gösterildiğinde 1ω  ve 1ω−  frekanslarında bileşenler görülür. Uygulanan elektrik alanı 

zaman bölgesinde çarpıldığında, frekans bölgesinde katlanır. Dolayısıyla 2 1ω  

frekansında ve 0 frekansında dc bir terim oluşur. Oluşan frekansların genliği 

malzemenin ikinci dereceden çizgisel olmayan alınganlığına bağlı olarak değişmektedir.  

Denklem (2.10)’ dan ikinci dereceli terim hesaplanırsa; 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 












+

+−+−
=

ωδχ

ωωδωχωωδωχ
πε

zEzE

zEzE
PNL *

11
2

1

2*
11

)2(
1

2
11

)2(

0
)2(

02

222)2(
2              (2.14) 

 

Bu denklemden görüldüğü gibi ikinci dereceden kutuplanmanın 12ω ω=  ve 12ω ω= −  

frekanslarında Dirac delta fonksiyonu ile belirtilmiş bileşenleri bulunmaktadır. Bu ise 

zaman bölgesinde 12ω ω=  frekanslı bir sinüzoidal dalganın frekans bölgesindeki 

bileşenleridir. Şekil 2.6’da uygulanan elektrik alanının ve buna bağlı oluşan ikinci 
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dereceden polarizasyonun frekans bölgesindeki genlikleri gösterilmiştir (Risk et al. 

2003). 

 

 
Şekil 2.6 Birinci ve ikinci harmoniğin frekans bölgesindeki genlikleri 
 

2.2.2 d katsayıları 

 

İkinci dereceden çizgisel olmayan alınganlık katsayısı tensörel bir nicelik olduğundan 

dolayı gelen dalganın polarizasyon vektörünün yönelimine bağlı bir ifadedir. Buna bağlı 

olarak ikinci dereceden çizgisel olmayan polarizasyon bileşenleri; 

 

(2)( ) ( : , ) ( ) ( )i m n ijk m n n m j n k m

jk nm

P E Eω ω χ ω ω ω ω ω ω+ = +∑∑
r r r

                                           (2.15) 

 

şeklinde yazılabilir. Burada i, j ve k indisleri kartezyen koordinat sisteminin 

bileşenleridir, m ve n ise malzeme üzerine düşen frekansların indislerini göstermektedir. 

(2) ( : , )ijk m n m nχ ω ω ω ω+  kristale mω  ve nω  frekanslı bileşenlerin girdiğini ve bunların 

nm ωω +  frekanslı ışın oluşturduklarını göstermektedir. (2) ( : , )ijk m n m nχ ω ω ω ω+  

ifadesinde j ve k simetri özelliğine sahiptirler. Yani kendi aralarında yer 

değiştirdiklerinde çizgisel alınganlığın değeri değişmez. (2) (2)
ijk ikjχ χ=  olur.  
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(2)
ijkχ  matris şeklinde gösterilmeye çalışıldığında 3 3 3× ×  şeklinde 3 boyutlu bir şekilde 

gösterilmelidir. Bu gösterimin yerine (2) (2)
ijk ikjχ χ=  simetri özelliğinden faydalanarak 3 6×   

boyutlarında 2 boyutlu bir matris gösterim uygulanmaktadır. Bu gösterimde jk değerleri 

için bir l değeri verilir. 

 

jk  :  11  22 33 23 , 32  13 , 31  12 , 21  

l :    1    2  3      4       5        6 

 

Yukarıda görüldüğü gibi jk=11 için l=1, jk=13 veya 31 (simetrik oldukları için 

aralarında fark yoktur) değeri için l=5 olarak tanımlanmıştır.  

dil=
(2)1

2il ijkd χ=  olarak tanımlanırsa dil matrisi 

 

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

il

d d d d d d

d d d d d d d

d d d d d d

 
 

=  
 
 

                                                                      (2.16) 

 

İkinci harmonik üretimi için denklem (2.15) matris şeklinde ifade edilirse; 

 

2

2

11 12 13 14 15 16 2

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

( )

( )
(2 )

( )
(2 ) 2

2 ( ) ( )
(2 )

2 ( ) ( )

2 ( ) ( )

x

y

x

z

y

y z

z

x z

x y

E

E
P d d d d d d

E
P d d d d d d

E E
P d d d d d d

E E

E E

ω

ω
ω

ω
ω

ω ω
ω

ω ω

ω ω

 
 
        

=         
    

 
 
 

                             (2.17) 

 

olur. Bu eşitlikteki dil katsayıları, harmonik üretiminde kullanılan kristalin simetri 

özelliklerine göre daha az bir sayıya indirgenebilir (Kleinman 1962). 
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2.3 Dalga Denklemi 

 

Çizgisel olmayan kutuplanma bilindiğinde Maxwell denklemlerinden yararlanılarak 

kristalin oluşturduğu ikinci harmoniğin şiddeti bulunabilir. Çizgisel bir durum için 

Maxwell denklemleri; 

 

. 4D πρ∇ =
r r

    ,  . 0B∇ =
r r

 

1 B
E

c t

∂
∇× = −

∂

r
r r

 ,  
1 4D

H J
c t c

π∂
∇× = +

∂

r
r r r

                                      (2.18) 

 

Malzemenin serbest yük içermediği varsayılırsa ρ=0 ve J=0 olur. Benzer şekilde 

manyetik alan olmadığı varsayılırsa B H=
r r

olur. Malzeme yüksek şiddet altında çizgisel 

olmayan tepki göstereceğinden dolayı 4D E Pπ= +
r r r

 olur.  

 

Buradan; 

2 2

2 2 2 2

1 4E P
E

c t c t

π∂ ∂
∇×∇× + = −

∂ ∂

r r
r r r

                                                                                 (2.19) 

 

elde edilir. 

 

Kutuplanmayı çizgisel ve çizgisel olmayan bileşenlerin toplamı şeklinde yazılırsa; 

 

(1) NL
P P P= +
r r r

                                                                                                             (2.20) 

 

Burada (1)
P
r

 elektrik alana doğrusal olarak bağımlıdır. Benzer şekilde yer değiştirme 

alanı D
r

, doğrusal ve doğrusal olmayan kısımlarına ayrılırsa; 

 

(1) 4 NL
D D Pπ= +
r r r

                                                                                                       (2.21) 

 

Burada lineer kısım; 

(1) (1)4D E Pπ= +
r r r

                                                                                                        (2.22) 
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Bu durumda yukarıdaki dalga denklemi; 

 

2 (1) 2

2 2 2 2

1 4 NL
D P

E
c t c t

π∂ − ∂
∇×∇× + =

∂ ∂

r r
r r r

                       (2.23) 

 

olarak elde edilir. Yer değiştirme alanı ile elektrik alanı arasındaki ilişki (1)
D Eε=
r r

 

şeklinde yazılırsa, yukarıdaki dalga denklemi; 

 

2 2

2 2 2 2

4 NL
E P

E
c t c t

ε π∂ − ∂
∇×∇× + =

∂ ∂

r r
r r r

                                                                              (2.24) 

 

olur (Boyd 1991). 

 

2.4 İkinci Harmoniğin Şiddeti 

 

Gelen 1ω  frekanslı lazer ışını şiddetinin malzeme içerisindeki değişimine göre iki farklı 

yaklaşım uygulanarak oluşan ikinci harmoniğin şiddeti hesaplanır. 

 

2.4.1 Gelen ışının şiddetinin değişmemesi durumunda oluşan ikinci harmoniğin 

şiddeti 

 

Gelen ışın şiddetinin malzeme içerisinde çok az değiştiği göz önüne alınırsa, oluşan 

ikinci harmoniğin şiddeti çok küçük olur. Bu durumda frekans dönüştürme işleminin 

verimi de çok düşük olacaktır. Önceki bölümde, çizgisel olmayan dalga denkleminden 

yola çıkılarak ve gelen dalganın genliğinin değişmediği varsayılarak oluşan 12ω  

frekanslı sinyalin gücünün gelen 1ω   frekanslı sinyalin gücüne oranı; 

 

2

2

2

sin ( )2sin ( )2 ( )2

kL
klc

kL

∆
∆ =

∆
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olmak üzere; 

1

1 1 1

2 2 2

21
1 2 2

1 0 2

8(2 )
(2 ) sin ( )2( )

eff
d L I

kLc
n n c

ω

ω ω ω

πω
η ω

ω ε λ

Ρ ∆= =
Ρ

                                                          (2.25)  

 

olur. Burada 
1

Iω  gelen atmanın şiddeti, deff gelen ışının polarizasyonuna, kristalin türüne 

ve eksenlerine göre hesaplanan efektif d değeridir. 
1

nω  ve 
12n ω sırasıyla 1ω  ve 12ω  

frekanslı ışınların kırılma indisleri ve L kristalin kalınlığıdır. Birinci ve ikinci harmonik 

arasında faz farkı olmadığında ( 1 22 0k k k∆ = − = ); 

 

0

sin( )2lim 1

2
k

kL

kL∆ →

∆
=

∆
                                                                                                     (2.26) 

 

Böylece ikinci harmoniğin şiddeti kristalin uzunluğunun karesiyle doğru orantılı olarak 

değişir. Şekil 2.7’de  0k∆ ≠  için sinc fonksiyonunun grafiği çizilmiştir. Burada bu 

fonksiyonun değerinin yarıya düştüğü noktada  2,784kL∆ =  olarak görülmektedir. Bu 

noktadaki k∆  değerine faz eşleştirme bant genişliği denir ve 2,784
BW

k
L

∆ =  olur 

 

 
Şekil 2.7 İkinci harmonik üretimin veriminin sinc fonksiyonuna göre değişimi 
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Denklem (2.25)’e göre 0k∆ ≠  olduğu durumda 
CL

k
π=

∆
 değerinde ikinci harmoniğin 

genliği maksimumdan minimuma iner. Bu LC değeri, coherence uzunluğu olarak 

adlandırılır. Büyük k∆  değerinde ikinci harmoniğin şiddeti ışının kristal ilerlemesi 

durumunda çok hızlı değişir. Bundan dolayı LC değerinden büyük kristal uzunluklarında 

ikinci harmonik sinyalinin şiddeti düşer. Şekil 2.8’de ışığın kristal bir film içerisinde 

aldığı yola bağlı olarak ikinci harmonik sinyalinin şiddetinin değişimi çizilmiştir. 

Noktalarla gösterilen deneysel veriler, düz çizgiyle belirtilmiş olan teorik verilerle 

karşılaştırılmıştır. Filmin açısı değiştirilerek alınan yol değiştirilmiştir (Mills 1991).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

Şekil 2.8 KDP kristalinden yapılmış bir ince filmin üzerine düşen ışının açısı        

              değiştirilerek elde edilen ikinci harmonik sinyalinin değişimi. 

 

2.4.2 Gelen ışının şiddetinin değişmesi durumunda oluşan ikinci harmoniğin   

         şiddeti 

 

İkinci harmonik üretimi işleminin verimi yüksek olduğu durumda gelen ışının 

şiddetindeki değişim göz ardı edilemez. Faz farkı sıfır olduğu varsayılırsa, oluşan ikinci 

harmoniğin verimi; 
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2 2
0 2

2

21

4 (0)NL

eff

n n c
L

d I

ω ω ω

ω

ε λ

π
=                                                                                       (2.27)  

 

olmak üzere; 

 

2
2 tanh ( )

NL

L
Lωη =                                                                                                     (2.28) 

 

olur. Bu durumda giren dalganın genliği azalırken, ikinci harmonğin genliği artar. Bu 

durum şekil 2.9’da gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.9 Gelen ışın ile üretilen ikinci harmoniğin genliklerinin krsital içerisinde alınan  

               yola bağlı olarak değişimi 

 

Birinci ve ikinci harmonik arasında k∆  kadar faz farkı olduğunda ikinci harmonik 

sinyalinin verimi kristalin kalınlığına göre değişir. Bu durum şekil 2.10’da faz farkına 

göre gösterilmektedir (Armstrong et al. 1962, Kleinman 1962). 
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Şekil 2.10 Birinci ve ikinci harmonikler arasında faz farkı olduğunda oluşan ikinci 

harmonik sinyalinin genliğinin kristal içerisinde alınan yola bağlı olarak 

değişimi 

 

2.5 Faz Eşleştirme 

 

İkinci harmonik üretiminin maksimum verimlilikte olması için 212 kkk −=∆ ‘nin sıfır 

olması gerekmektedir. Faz eşleştirme durumunda 012 =− nn  olur. Yani 2ω1 ve ω1 

frekanslı ışınlar malzeme içerisinde aynı hızda ilerlerler. 

 

Işığın malzemenin içerisinde ilerlemesi Şekil 2.11’deki gibi düşünülürse 0=z  

noktasında oluşan 2ω1 frekanslı ışın 0zz =  noktasına ilerlediğinde 2
0

2

2
a

n
z

π
φ

λ
=  

kadarlık faz farkına sahip olur. Bunun yanında 0zz =  noktasına ilerleyen ω1 frekanslı 

ışın 0

1

12
z

n
b

λ

π
φ =  kadarlık faz farkına uğramıştır. 0=z  ve 0zz =  noktalarında üretilen 
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2ω1 frekanslı ışınlar yapıcı olarak girişim oluşturması için 2 0b aφ φ− =  olmalıdır. Bu 

durumda 012 =− nn  olur (Risk et al. 2003). 

 

Şekil 2.11 SHG için faz eşleştirme koşulunun fiziksel gösterimi 

 

2.5.1 Faz eşleştirme yöntemleri 

 

Yukarıda bahsedildiği gibi ikinci harmonik sinyalinin veriminin yüksek olması için 

birinci harmoniğin ve ikinci harmoniğin arasındaki faz farkı sıfır olmalıdır. Faz farkını 

minimuma indirmek için kristalin açısı değiştirilerek açısal faz eşleştirme, sıcaklığı 

değiştirilerek ısısal faz eşleştirme gibi işlemler uygulanır. Açısal faz eşleştirmede 

malzemeye gelen ışının açısı değiştirilerek faz farkının minimum olması sağlanır. Bu 

durumda dalga vektörleri arasındaki bağıntı; 

 

ωωω 2kkk =+                                                                                                             (2.29a) 

ωω 2nn =                                                                                                            (2.29b) 

 

Normal dağılıma sahip olan malzemelerde gelen ışının frekansı arttıkça malzemenin 

kırılma indisi de artar. Dolayısıyla ωω 2nn <  olduğundan dolayı faz eşleştirme koşulu 

sağlanamaz. Buna karşılık çiftkırıcı kristallerde özel koşullarda istenilen faz farkı 

sağlanabilir (Giordmanie 1962, Maker et al. 1962). 
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İzotropik olmayan malzemelerde ilerleyen ışının kutuplanmasına göre farklı kırılma 

indisleri görülebilir.  Örneğin tek eksenli kristallerde gelen ışının kutuplanma bileşenleri 

iki farklı kırılma indisine maruz kalır. Bunlardan, kutuplanması optik eksen ile ışının 

oluşturduğu düzleme dik olan bileşen, malzeme içerisinde ilerlerken doğrultusu ne 

olursa olsun gördüğü kırılma indisi sabittir. Bu ışın normal kırınım yasasına uyduğu için 

normal ışın olarak adlandırılır ve maruz kaldığı kırılma indisi no(λ) olarak gösterilir. 

İkinci polarizasyon bileşeni ise buna diktir ve gördüğü kırılma indisi ışının malzeme 

içerisinde ilerleme doğrultusuna bağlıdır. Gördüğü kırılma indisi ışının doğrultusuna 

bağlı olduğundan dolayı anormal (extraordinary) ışın olarak adlandırılır. θ  ışının 

kristalin optik ekseni ile yaptığı açı olmak üzere, anormal ışına etki eden kırılma indisi 

ne(θ ,λ) ‘dır. Yani açıya bağlı olarak kırılma indisi değişmektedir. 0=θ  olduğunda 

ışına etki eden kırılma indisi no, o90=θ olduğunda ışına etki eden kırılma indisi ne(λ) 

olarak adlandırılmaktadır. ne(θ ,λ) değeri aşağıdaki formülle ifade edilir. 

 

2

2

2

2

2 )(

)(cos

)(

)(sin

),(

1

λ

θ

λ

θ

λθ oee
nnn

+=                                                                                   (2.30) 

 

Şekil 2.12’ de tek eksenli kristalde θ  açısına bağlı olarak ne ve no kırılma indislerinin 

değişimi gösterilmiştir. Şekilde görüldüğü gibi normal ışına etki eden kırılma indisi 

sabittir. Anormal ışına etki eden kırılma indisi açıya bağlı olarak değişmektedir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 2.12 Normal ve anormal kırılma indislerinin gelen ışının optik eksenle yaptığı  

       açıya göre değişimi 
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Kristallerin çiftkırıcılık özelliklerinden faydalanarak birinci ve ikinci harmoniğin 

arasındaki faz farkı sıfıra indirgenebilir. Örneğin negatif tek eksenli kristallerde 

( )0
nn

e <  uygun bir faz eşleştirme açısı(
pmθ ) bulunarak, )(2 pm

eo
nn θωω =  koşulu 

sağlanabilir. Bu durum şekil 2.13’te gösterilmiştir. ω frekanslı ışın normal ışın olarak 

ayarlanarak, oluşan ikinci harmonik optik eksen ile θ açısı yapacak şekilde 

ayarlanmıştır. Böylece )(2 pm

eo
nn θωω =  olur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.13 Negatif tek eksenli bir kristal içindeki temel ve ikinci harmonik dalgaların  

   kırılma indislerinin eşleştirme yöntemi 

 
Açısal eşleştirme tip-1 ve tip-2 olmak üzere iki şekilde olmaktadır. Eğer yollanan ω 

frekanslı ışın tek kutuplanma bileşeninden oluşuyorsa (normal veya anormal) tip-1, iki 

bileşenden oluşuyorsa tip-2 olarak adlandırılır. Bu durumda aşağıdaki konfigürasyonlar 

oluşturulabilir. 

 

Tip-1 için;     Tip-2 için; 

normal , normal→ anormal (ooe)  Normal, anormal→normal (oeo)   

anormal, anormal→ normal (eeo)  Normal, anormal→anormal (oee)   

 

İkinci harmonik üretiminde genelde Tip-1 faz eşleştirme yöntemi uygulanmaktadır. Faz 

eşleştirme açısı kristal türüne göre sayısal olarak hesaplanabilir. Örneğin tek eksenli 
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kristallerde faz eşleştime açısı ooe ve eeo biçimlendirmeleri için aşağıdaki formüllle 

hesaplanır. 
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Etkin d değeri (deff): Burada malzemenin çizgisel olmayan tepkisinin büyüklüğünü 

göstermek için, tensörel d katsayları yerine skaler deff değeri kullanılmıştır. deff değeri 

her durum için kristalin eksenlerine ve gelen ışının kutuplanmasına bağlı olarak 

hesaplanmalıdır. d tensörünün elemanlarının değeri kristalin eksenlerine göre 

verilmektedir. Gönderilen temel ışının polarizasyonu ise laboratuar eksenlerine göre 

belirlendiğinden dolayı kristalin eksenleri laboratuar eksenlerine dönüştürülmelidir. 

Aşağıdaki şekilde laboratuar eksenlerinin kristal eksenlerinde elde edilme yöntemi 

gösterilmektedir. Burada X, Y ve Z kristal eksenlerini, x, y ve z ise laboratuar 

eksenlerini göstermektedir.  

 

Şekil 2.14 Efektif d (deff) değerini hesaplamak için kullanılan kristal eksenleri ile  

                 laboratuar koordinat eksenleri arasındaki dönüşümü 

   

Öncelikle z ekseni etrafında saat yönünde φ+180  kadar döndürülür. Sonrasında y 

ekseni etrafında saat yönünde θ kadar çevrilir. Bu durumda çizgisel olmayan 

kutuplanmayı laboratuar eksenlerine göre yazılacak olursa; 
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olur. Böylece etkin d değeri dIJK’ nın doğrusal bir kombinasyonu olur (Sutherland et al. 

1996). 

 

2.5.2 Walk-off etkisi 

 

İzotropik bir ortamda ilerleyen lazer ışının şiddet dağılımın ilerleme yönü dalga vektörü 

(k) ile aynı yönlüdür. Fakat izotropik olmayan kristallerde (örneğin çiftkırıcı kristaller) 

şiddet dağılımının yönü dalga vektöründen uzaklaşır. Bu nedenden dolayı oluşan ikinci 

harmoniğin verimi azalır. Bu olaya uzaysal walk-off etkisi veya çiftkırıcı walk-off etkisi 

denir. Şekil 2.15’te görüldüğü gibi k vektörü ile enerji dağılım vektörü (poynting 

vektörü, S) arasında ρ kadarlık bir açı oluşmaktadır. Bu açıya walk-off açısı 

denilmektedir. Poynting vektörü enerjinin ilerleme yönünü gösterirken k vektörü dalga 

yüzeyinin ilerleme yönünü göstermektedir. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.15 Walk-off etkisinden dolayı kristal içerisinde dalga vektörü ile enerji yayınım  

        vektörü (Poynting vektörü) arasındaki sapma 

 

Walk-off etkisi optik eksen ile θ açısı yapan normal olmayan kutuplanmaya sahip ışında 

(extraordinary) görülür. Bu yüzden kırılma indisi ne ve faz hızı θ açısına bağlı olur. 

Walk-off açısı aşağıdaki formül ile ifade edilir. 
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Burada eksi işareti walk-off etkisinin kırılma indisinin azaldığı yönde olduğunu 

göstermektedir. Normal ışında (ordinary ışın) walk-off etkisi görülmez. Sonlu kesit 

alanına sahip olan ışın için normal ve normal olmayan ışınlar tamamıyla üst üste 

binmez. Dolayısıyla oluşan ikinci harmoniğin verimi düşer. Bu durum yukarıdaki 

şekilde görülmektedir. Normal ışın, doğrultusunu değiştirmeden ilerlerken, anormal 

ışının enerji dağılım doğrultusu ρ açısı yaparak sapmaktadır. Yarıçapı ω olan bir ışın 

ρ
ω

ρ
ω 2

tan
2 ==pL  uzaklığından sonra normal ve anormal ışınlar tamamen ayrılırlar. 

Örneğin demet yarıçapı 1mm ve ρ=2° olduğunda bu uzaklık yaklaşık olarak 3cm kadar 

olur. Dolayısıyla walk-off etkisi verime etki eden ciddi bir faktördür. Malzemeye 

yollanan ışın odaklanarak şiddeti arttırılır. Dolayısıyla ikinci harmoniğin şiddeti 

arttırılmaya çalışılır. Fakat walk-off etkisinden dolayı normal olmayan ışın sapar. 

Dolayısıyla malzemenin kalınlığıyla odaklanan demetin yarıçapı en uygun düzeye 

ayarlanarak yüksek verimlilik sağlanır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.16 Çiftkırıcı kristaldeki walk-off etkisinden dolayı anormal ışın ile  

         normal ışının ayrılması 
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2.5.3 Gaussian atma için ikinci harmonik üretimi 

 

Kesit profili 
2

2
0

r

e
ω

−

 radyal elektrik alanı dağılımına sahip, malzeme içerisinde odaklanan 

ve odak yarıçapı ω0 olan bir Gaussian atmanın, malzeme üzerine düşürüldüğünü 

varsayalım. Bu atma kırılma indisi n olan bir malzeme içerisinde ilerlediğinde ışının 

kırınım uzunluğu (Rayleigh uzunluğu, şiddetin yarıya düştüğü uzunluk), 
2
02 nw

b
π

λ=  

ayrılma açısı da 0 0/ nθ λ π ω=  olur. Şekil 2.17’de görüldüğü gibi kristalin sonsuz küçük 

kalınlığa sahip plakalardan oluştuğunu düşünelim. Işın kristal içerisinde ilerlerken her 

bir plaka tarafından ikinci harmonik üretimi gerçekleşir. Işın malzeme içerisinde 

odaklanarak ilerlediğinden dolayı her bir plakanın ikinci harmonik üretimine katkısı 

farklıdır. Kristal çıkışındaki 2ω frekanslı ışın tüm bu plakalardan gelen etkilerin toplamı 

olur.  

 

 
Şekil 2.17  Gausssian bir atmanın kristal içerisinde ilerlerken walk-off etkisinden dolayı 

  anormal ışının sapması ve buna bağlı olarak oluşan ikinci harmoniğin                  

profilinin bozulması 
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İzotropik olmayan malzemelerde anormal ışının enerjisinin yayının yönü aşağıdaki 

şekildeki gibi walk-off etkisinden dolayı ρ açısıyla ile sapmaktadır. Tip–1 faz 

eşleştirmede gelen ışın ile oluşan ikinci harmoniğin polarizasyonları dik olduğundan 

dolayı anormal ışın bu sapmaya maruz kalacaktır. Oluşan ikinci harmoniğin anormal 

ışın olduğu varsayılırsa A plakasında oluşan ikinci harmonik ile B plakasında oluşan 

ikinci harmonik arasında bir konum farkı oluşur. Bu durumda oluşan ikinci harmonik 

ışının profili aşağıda görüldüğü gibi gaussian olmayacaktır ve demet profili 

bozulacaktır. Şekil 2.18’de, kristal kalınlığı 1cm, ρ=1°, n=2 ve λ1=1000 nm için 

hesaplanan gaussian atma profilinin kırınım uzunluğuna göre değişimi görülmektedir. 

Odak yarıçapı küçüldükçe demet profili ciddi bir şekilde bozulmaktadır (Risk et al. 

2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 2.18 Gaussian bir atmanın odak noktasındaki demet çapına göre oluşan ikinci  

      harmonik profilinin değişimi 

 

2.5.4 Yansıma yoluyla ikinci harmonik üretimi 

 

Şimdiye kadar kristal içerisinde oluşan ikinci harmonik sinyali göz önüne alındı. Yüzey 

tarafından oluşan ikinci harmonik sinyali çok küçük olduğundan dolayı ihmal edildi. 

Fakat bunun yanında sadece merkezi simetrik malzemeler ikinci dereceden tepkiler 

verirken, yansıma yoluyla ikinci harmonik üretimi için böyle bir simetri özelliğinin 

olması gerekmemektedir. 
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Işın bir ortamdan diğerine geçerken ara bölgede simetri değişimine maruz kalır. Bu 

simetrinin kırılmasından dolayı ikinci harmonik üretimi gerçekleşir. Sadece ortamlar 

arasında simetri bozulduğundan yüzeyde üretilen ikinci harmonik sinyaline birkaç 

molekül kalınlığı kadarlık bir bölge katkı gösterir. Yüzey harmonik üretimi ile 

yüzeylerin karakterizasyonu incelenmektedir. Yüzeyde soğurulan moleküller, yüzeydeki 

serbest elektronlar, dipoller ve benzeri mekanizmalar ikinci harmonik üretimi sinyaline 

katkıda bulunurlar. Oluşan SHG sinyalinin şiddeti gelen ışının açısına, kutuplanmasına, 

yüzeydeki moleküllerin dizilimine, soğurulan moleküle, yüzeyin yapısına ve simetrisine 

bağımlıdır. Örneğin yüzeyde soğurulan moleküller ele alınırsa yüzeyin kendisinden 

kaynaklanan ikinci dereceden alınganlık, ( )2χ  olmak üzere oluşan toplam ikinci 

dereceden alınganlık;  

 

( )
( )

( ) )2()2(22
IAtop χχχχ ∆++=                                                                                       (2.35) 

 

olur. Burada )2(
Aχ , soğurulan molekülden dolayı kaynaklanan ikinci dereceden 

alınganlık, )2(
Iχ∆ , soğurulan molekül ile yüzey arasındaki etkileşimden dolayı 

kaynaklanan çizgisel olmayan alınganlık değişimidir. Oluşan SHG sinyalinin 

kutuplanmaya bağımlılığından ve fazından yararlanılarak yüzeydeki moleküllerin 

yönelimi, yüzey yapısı ve simetrisi gibi bilgiler bulunur (Brown et al. 1969, Wang 

1969, Chen et al. 1981, Guyot-Sionnest et al. 1986)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.19 Yansıma yoluyla ikinci harmonik üretiminin şematik olarak gösterimi 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Daha önceki bölümde anlatıldığı gibi sadece simetri merkezine sahip olmayan 

malzemeler, içerisinden geçen ışının ikinci harmoniğini oluşturabilirler. Simetri 

merkezine sahip malzemeler ise sadece üzerlerinden yansıyan ışının ikinci harmoniğini 

oluşturabilirler. Yansıma yoluyla oluşturulan ikinci harmonik üretimine tüm malzemeler 

tepki verdiği için bu malzemelerin ikinci dereceden doğrusal olmayan tepkilerini 

araştırmak oldukça önemlidir. Bu nedenle bu tez çalışmasında her iki doğrusal olmayan 

tepki kaynağı için ayrı deney düzenekleri kurulmuştur. 

 

Bu bölümde ilk olarak deney düzeneklerinde kullanılan malzeme ve ekipmanlar, 

kullanım amaçları ve özelliklerinden bahsedilecektir. Daha sonra kurulan deney 

düzenekleri açıklanacaktır. Son olarak da bu deney düzeneklerinin bilgisayar kontrolü 

ile otomatik olarak çalışmasını sağlayan ve tez çalışması için yazılan otomasyon 

programı hakkında detaylı bilgi verilecektir. 

 

3.1 Deney düzeneklerinde kullanılan malzeme ve donanımlar 

 

Deney düzeneklerinde dalga plakaları, filtreler ve bunun gibi birçok optik malzeme ile 

lazer ışınının dedekte edilip elektronik olarak işlenmesi ve bilgisayara aktarılması 

sırasında kullanılan elemanlar ve bunların çalışma prensipleri hakkında kısa bilgiler 

verilecektir.  

 

Lazer: Düzeneklerde lazer kaynağı olarak 1064 nm dalga boyunda IR ışın yayan Q-

anahtarlamalı(Q-switched), Brillant marka Nd:YAG lazer kullanılmıştır. Lazerin çıkış 

gücü 4 W, tekrarlama frekansı 10Hz, her bir atmanın enerjisi 400 mJ, çapı 0.5 cm, 

zamansal uzunluğu ise 4ns’dir. Lazer çıkış enerjisi çok yüksek olduğundan dolayı 

çıkışta, yüksek enerjiye dayanıklı demet bölücüler tarafından lazerin enerjisi 

düşürülmektedir. 

 

Demet bölücü: Demet bölücüler gelen ışının bir kısmını yansıtıp diğer kısmını 

geçirerek 2 parçaya ayırmak için kullanılırlar. Gelen ışının şiddetini düşürmek içinde 
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kullanılır. Bu tez çalışmasında kullanılan demet bölücüler 1064 nm dalgaboyu için özel 

üretilmiş olup yüksek enerjiye dayanıklıdırlar. 

 

Mercek: Mercekler lazer demetini odaklamak veya toplamak için kullanılırlar. Işın 

odaklanarak yeterli derecede yüksek şiddet elde edilir. Kullanılacak merceğin odak 

uzunluğu kristalin kalınlığına göre ve kristalin dayanabileceği şiddet miktarına göre 

seçilmelidir. Örneğin kristal kalınlığı, demet yarıçapının 2  katına çıktığı uzaklık olan 

Rayleigh uzaklığından küçük olmalıdır. Aksi takdirde walk-off etkisinden dolayı oluşan 

ikinci harmonik profili bozulmaktadır. Kristal uzunluğu Rayleigh uzunluğundan ne 

kadar küçük olursa o kadar iyi olur. Rayleigh uzunluğunu arttırmak için  odak uzaklığı 

büyük olan mercek kullanılmalıdır. Bu durumda odak yarıçapı artar ve ışının kristal 

üzerine düştüğü alan artar. Bu sayede ikinci harmonik üretiminden daha yüksek bir 

verim elde edilebilir. 

 

532/1064 nm Filtreler: 532 nm filtreler sadece 532 nm dalgaboylu ışını geçiren 

filtrelerdir. Bu filtreler malzemeden sonra kullanılarak gelen ışını algılayan dedektöre 

532 nm dalgaboyundaki sinyalin gelmesini sağlar. 1064 nm dalgaboyunu geçiren 

filtreler ise malzemenin üzerine  1064 nm dalgaboyundaki ışının düşmesini sağlar. 

Dolayısıyla farklı dalgaboylarına sahip ışınlar engellenir. 

 

Döndürülebilir motorize tutucu: Üzerine yerleştirilen malzemeyi döndürmek için 

kullanılır. Bu tutucu bilgisayara genel amaçlı arayüz kartı (General Peripheral Interface 

Board-GPIB) ile bağlı olan Newport XPS kontrol edici tarafından döndürülmektedir. 

Yazılan otomasyon programı ile kontrol ediciye, motorize tutucuyu ne kadar 

döndüreceği bilgisi yollanır. Bu bilgi kontrol ediciye ulaştığında kontrol edici motoru 

istenilen miktarda çevirir. Çevirme hızı 4 derece/saniye, minimum döndürme miktarı ise 

0.05 derecedir. 

 

Yarım Dalga Plakası: Yarım dalga plakası polarizasyon döndürücü olarak da 

adlandırılır. Gelen ışının polarizasyon bileşenleri arasında 180° faz farkı oluşturarak 

ışının polarizasyonunu değiştirir. Yarım dalga plakası çiftkırıcı bir kristal olduğundan 

dolayı, gelen ışının polarizasyonu ile dalga plakasının optik ekseni arasındaki açıya 
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bağlı olarak gelen ışının polarizasyonu döndürülür. Optik eksen ile gelen ışının 

polarizasyonu arasındaki açı α ise çıkan ışının polarizasyonu ile optik eksen arasındaki 

açı 2α olur. Dolayısıyla dalga plakasını belli bir açı değeri kadar döndürdüğümüzde, 

çıkıştaki ışının polarizasyonundaki değişim iki kat olur. 

 

Kutuplayıcı: Gelen ışını oluşturan polarizasyon bileşenlerinden sadece birisini geçirir, 

diğerini ise yansıtır. Kutuplayıcı yarım dalga plakası ile beraber kullanılarak gelen 

ışının polarizasyonu ve enerjisi istenildiği gibi ayarlanabilir. 

 

Silikon Dedektör: Gelen ışını algılayıp elektriksel sinyale dönüştürür. Silikon 

dedektörün ürettiği elektrik sinyali analog bir sinyal olup üzerindeki gürültünün 

azaltılarak dijitale çevrilmesi gerekmektedir. Kullanılan dedektörün dalgaboyu aralığı 

400 nm-1100 nm’ dir. Kullanılan lazer kaynağı 1064 nm ve oluşturulan ikinci harmonik 

532 nm olduğundan dolayı her iki dalgaboyu da dedektörün algılayabildiği sınırlar 

içerisindedir.  

 

Güç Metre: Lazer ışının gücünü ölçmek için kullanılır. Lazer çıkışındaki yüksek gücü 

ölçmek için yüksek şiddete dayanıklı güç ölçer kullanılmıştır fakat yüksek güçlerde 

çalıştığı için hassasiyeti düşüktür. Yüksek güçler için kullanılan güç metre Gentec-eo 

firmasına ait UP-19K-VM-30H modelidir, maksimum 3 J ölçebilmektedir ve hassasiyeti 

0.1 mJ’dür. Düşük güçlerdeki lazer demetinin gücünü ölçmek için ise düşük güçlerde 

çalışan daha hassas bir güç metre kullanılmıştır Bu güçmetre ise yine Gentec-eo 

firmasına ait XLE4 modelidir. Bu güçmetre ile 100 nJ-4 mJ arasında ölçüm 

alınabilmektedir. Dolayısıyla çok hassastır.  

 

Fotoçoğaltıcı Tüp: Fotoçoğaltıcı tüp silikon dedektörlerin ölçemediği çok küçük 

enerjideki ışınları dedekte edebilmek için kullanılır. Fotoçoğaltıcı tüp gelen çok küçük 

sinyali algılayarak yükseltmek için bir voltaj kaynağına gerek duymaktadır. Bu voltaj 

kaynağının fotoçoğaltıcı tüpe vermiş olduğu voltaj değeri gelen ışının enerjisine bağlı 

olarak değiştirilir.  
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Soğurucu Filtreler: Soğurucu filtreler üzerine düşen ışının bir kısmını soğurur diğer 

kısmını yansıtırlar. Dolayısıyla gelen ışının enerjisi düşürürler. Silikon dedektör ve 

fotoçoğaltıcı tüpün saturasyona veya hasara uğramasını engellemek için bu cihazların 

önüne yerleştirilirler. 

 

Ortalama Alıcı Sistem (BOXCAR): Dedektör ve fotoçoğaltıcı tüpten gelen analog 

sinyallerin önce ortalamasını alarak sinyal/gürültü oranını yükseltir, sonra da bu 

sinyalleri dijital hale dönüştürerek bilgisayara yollar. Bu sistem kapılı integrator, 

ortalama alıcı, yükseltici ve bilgisayar arayüzü adı verilen modüllerden oluşturulur. 

 

Kapılı integratör modülü gelen sinyali almak için sinyal geldiğinde bir kapı açar. Bu 

kapının ne zaman açılacağı lazerden çıkan bir tetikleme sinyali tarafından belirlenir. 

Dedektörden okunan sinyal ile açılan kapı arasındaki yol farkı bu sinyaller arasında bir 

zaman farkı oluşturur ve kapı dedektörden okunan sinyalden önce açılır. Hem bu  

zaman farkını gidermek hem de kapının dedektörden gelen sinyal süresince açık 

kalmasını sağlamak için dedektörden gelen sinyal ve ortalama alıcı sistemde oluşturulan 

kapı sinyali osiloskopta görüntülenir. Ortalama alıcı sistem ve osiloskop lazerin 

elektronik ünitesinden alınan tetikleme sinyali ile tetiklenir. Ortalama alıcı modülün 

ayarları değiştirilerek osiloskopta görüntülenen kapı sinyali ve dedektörden gelen 

sinyaller arasındaki zaman farkı sıfıra indirgenir ve kapı süresinin uzunluğu ayarlanır. 

Böylece lazer sinyali geldiği anda kapının açılması, lazer sinyali bittiği anda da kapının 

kapanması sağlanır. 

 

Sinyallerdeki gürültü ne kadar küçük olursa alınan veriler o kadar doğru olur. Bu 

yüzden sinyalin gürültüye oranını arttırmak gerekmektedir.  Yukarıda bahsedilen kapı 

ayarları sayesinde lazer sinyalinden farklı zamanlarda sistemde oluşan gürültülerin 

sinyale karışması önlenir. Kapıdan geçen lazer sinyalinin üzerindeki gürültüler ise 

ortalama alınarak giderilir. Bu nedenle kapılı integratör ile toplanan sinyal ortalama alıcı 

modüle gönderilir. Bu modül kayan ortalama mantığı ile çalışarak gelen belli sayıda 

sinyalin ortalamasını alır. Ortalamaya alınan sinyallerin sayısı arttıkça gerekli olan 

sürenin uzunluğu artmaktadır. Ortalaması alınan sinyal sayısı azaltıldığında ise 

gürültünün etkisi büyümektedir. Bu yüzden hem zaman hem gürültü bakımından 



 31 

optimum sayıda veri ortalamaya sokulmalıdır. Yapılan ölçümlerde 30 adet verinin 

ortalamasını alındığında gürültünün ölçüm sonuçlarına etki etmediği görülmüştür ve 

ölçümler 30 adet verinin ortalaması alınarak yapılmıştır. Lazerin tekrarlama frekansı 10 

Hz olduğundan dolayı ortalamaya giren 30 adet verinin toplanması için 3s 

gerekmektedir. 30 adet sinyalin ortalaması alındıktan sonra dijitale çevrilecek bir sinyal 

elde edilir. Daha sonra ortalamaya ilk giren veri çıkarılır ve kapıdan geçen son geçen 

veri ortalamaya katılır.  Bu şekilde her defasında ilk veri çıkarılıp kapıdan son geçen 

veri ortalamaya alınarak dijitale çevrilecek sinyaller elde edilir. Ortalaması alınmış 

sinyaller dijitale çevrilmek üzere bilgisayar arayüzüne gönderilir. İleriki kısımlarda 

anlatılacak olan ve bu tez çalışmasında yazılan otomasyon programı ile bilgisayar 

arayüzünde dijitale çevrilmiş veriler GPIB bağlanısı yardımı ile okunarak bilgisayara 

aktarılır. Kullanılan ortalama alıcı sistem iki kanallı olduğundan dolayı tüm bu işlemleri 

farklı iki dedektörden gelen sinyaller için ayrı ayrı yapmaktadır. 

 

Osiloskop: Gelen sinyali görüntülemek için kullanılmaktadır. Kapılı integratör, kapı 

açıldığında osiloskop’a kapının süresini ve açılma zamanını belirten bir sinyal ile 

dedektörden okunan analog sinyali yollar. Bu sinyaller osiloskopta gözlenerek kapının 

dedektörden sinyal geldiği anda açılmasını sağlamak için kapı gecikmesi ayarlanır 

Ayrıca dedektörlerin sature olup olmadığı da osiloskoplar vasıtası ile ayarlanır. Eğer 

osiloskopta gözlenen sinyal satüre olmuş bir sinyal ise dedektörlerin önüne soğurucu 

filtreler yerleştirilir. Aşağıdaki şekilde senkronize edilmiş olan kapı ve dedektör 

sinyallerinin osiloskoptaki görüntüsü görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1 Senkronize edilmiş olan kapı ve dedektör sinyallerinin osiloskoptaki  
               görüntüsü. 
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İkinci Harmonik Kristali: İncelenecek malzeme olarak literatürde iyi bilinen, ikinci 

dereceden tepkisi yüksek olan ve referans olarak kullanılan BBO (Beta-Baryum Borat) 

kristali kullanılmıştır. Kristal 777 ××  mm ebatlarında ve kesim açıları θ=27.8°, 

φ=0°’dir. 1064 nm ve 532 nm dalga boylarında soğurması çok düşük ve hasar eşik 

değeri yüksek bir malzemedir. Çizelge 3.1’de Red Optronics firmasından alınan BBO 

kristalinin optiksel özellikleri tablo halinde gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3.1 Referans olarak kullanılan BBO kristalinin optiksel özellikleri 

 

Geçirme Aralığı 190nm-2200nm 

Faz Eşleştirme 
Aralığı 

189nm-1750nm 

532nm 1.6551(no) 1.5425(ne) 

Kırılıma İndisleri 

1064nm 1.75711(no) 1.6146 (ne) 

Soğurma Katsayısı α<0.1%/cm @1064nm 

deff(I)=d31sin(θ) - d22cos(θ)sin(3φ) Tip-1 ve Tip-2 İçin 
Efektif d (deff) 

Değerleri deff(II)= d22cos(3φ)cos2(θ) 
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3.2 Simetri Merkezine Sahip Olmayan Malzemelerin İkinci Harmonik Üretimini 

Karakterize Eden Deney Düzeneği 

 

Simetri merkezine sahip olmayan malzemelerin ikinci dereceden tepkisini incelemek 

için kurulan deney düzeneği şekil 3.2’de gösterilmektedir. 

 

   Şekil 3.2 Çizgisel olmayan kristalden üretilen ikinci harmonik için deney düzeneği 
 

Lazer kaynağından çıkan 1064 nm dalgaboyundaki atmaların enerjisi çok yüksek 

olduğundan dolayı gelen ışın yüksek güçlere dayanıklı bir demet bölücü-1 tarafından 

%10’u yansıtılır. Demet bölücüden geçen kısım ise bloklayıcı tarafından soğurulur. Bu 

kısım bir sonraki deney için kullanılacaktır. Yansıyan kısım demet bölücü-2 tarafından 

%20 oranında tekrar yansıtılarak, lazer atmalarının enerjisi yaklaşık olarak 8mJ 

düzeyine indirilir. Bu ışının enerjisi ve polarizasyonu, yarım dalga plakası ile 

kutuplayıcı tarafından değiştirilerek kristalden ikinci harmonik üretiminin 

gerçekleştirilmesi için gereken enerjiye ve polarizasyona ayarlanır. Kurulan deney 

düzeneğinde BBO kristalinin kesiminden dolayı tip-1 normal, normal�anormal(ooe) 

faz eşleştirme yöntemi kullanılmıştır. Bu nedenle kristalin normal ekseni yatay 

konumda tutularak, uygulanan polarizasyon yatay eksene paralel olarak ayarlanır. 

Kutuplayıcıdan geçen ışın 1064 nm dalgaboyunu geçiren bir filtreden geçirilerek 

malzeme üzerine tek bir dalgaboyu düşmesi sağlanır. Sonrasında yeterli şiddeti elde 

edebilmek için lazer ışını odak uzaklığı 50 cm olan mercek-1 tarafından odaklandırılır 

ve kristale gönderilir. Gelen ışın kristal tarafından ikinci harmoniğe çevrilerek 

kristalden çıkar. Bu ışın tekrar odak uzaklığı 50 cm olan mercek-2 tarafından toplanarak 
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532 nm dalgaboyunu  geçiren, 1064 nm dalga boyunu soğuran  filtreye yollanır. 

Böylece dedektöre sadece üretilen 532 nm dalgaboyundaki ikinci harmonik ışının 

düşmesi sağlanır.  

 

Dedektöre düşen ışın elektriksel sinyale çevrilerek ortalama alıcı dijitale çevirici sisteme 

ulaşır. Bu sistem, her lazer atması yollandığında lazerin Q-switch senkronizasyon  adı 

verilen çıkışından gönderilen bir tetikleme sinyali (TTL sinyali) ile tetiklenir. Tetikleme 

sinyali bu sisteme ulaştığında sistem, dedektörden gelen sinyali almak için bir kapı açar. 

Açılan bu kapı sayesinde gelen sinyal kapı süresince toplanır , ortalması alınır ve sayısal 

sinyale dönüştürülür.  

 

Kristal tarafından oluşturulan ikinci harmoniğin veriminin yüksek olması için ışının 

kristal üzerine düşme açısı ayarlanmalıdır. Oluşan verim bu açıya bağlı olarak çok 

hassas olduğundan dolayı en küçük açı farkında verim ciddi derecede düşmektedir. Bu 

nedenle kristalin açısının çok hassas bir biçimde çevrilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, 

kristal döndürülebilen motorize edilmiş bir tutucuya yerleştirilmiştir. Motorize edilmiş 

tutturucu kontrol edici ünite vasıtası ile döndürülebilmektedir. Tutucunun açısının çok 

küçük miktarlarda değiştirilerek her açı değerinde veri alınması çok zaman alıcı olduğu 

için bir otomasyon programı yazılmıştır. Alınan veriler program tarafından bir dosyaya 

kaydedilir. Programın detayları daha sonra açıklanacaktır.  Verimin yüksek olduğu 

açılarda daha hassas tarama yapılarak maksimum olduğu açı değeri bulunur ve bu açıda 

malzemenin çizgisel olmayan ikinci dereceden alınganlığı yapılan matematiksel 

analizlerle bulunur. Bunun yanında malzemeden ikinci harmonik üretiminin sağlanması 

için gerekli olan polarizasyon, ışının kristale düşme açısı bulunur.  

3.3 Simetri Merkezine Sahip Malzemelerin İkinci Harmonik Üretimini 
Karakterize Eden Deney Düzeneği 

 

Yukarıda kurulan deney düzeneğinde simetri merkezine sahip malzemelerin ikinci 

dereceden çizgisel olmayan optik özellikleri incelenemez çünkü teorik kısımda yapılan 

hesaplamalarda görüldüğü gibi bu malzemelerde 0)2( =χ ’dır. Simetri merkezine sahip 

malzemeler sadece üzerlerinden yansıyan ışınların ikinci harmoniğini oluşturabilirler. 
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Bu nedenle simetri merkezine sahip malzemeleri incelemek için şekil 3.3’ de görülen 

deney düzeneği kurulmuştur. 

 

 

Şekil 3.3 Yüzey özelliklerinin belirlenmesi için kullanılan, yansıma yoluyla elde edilen   

     ikinci harmonik üretimi deney düzeneği 

 
Yansıma yolu ile elde edilecek ikinci harmoniğin verimi çok düşük olduğundan dolayı 

elde edilen sinyal çok düşük güçlü bir sinyaldir. Bu nedenle lazerin gücündeki küçük 

oynamalar çıkış sinyalinde çok büyük değişikliklere sebep olmaktadır. Lazerin 

gücündeki değişikliklerin deney sonucuna yansımasının engellenmesi için bu deney 

düzeneği bir önceki düzenekle birleştirilmiş ve önceki düzenek bu deney için bir 

referans kolu haline dönüştürülmüştür. 

 

Bu düzenekte gelen ışın demet bölücü-2 ile ikiye ayrılarak %20’ si lazer kaynağındaki 

dalgalanmaları gözlemlemek için referans kristale gönderilmiştir. Geçen ışın ise şiddetin 

azaltılması için demet bölücü-3 tarafından %50’ si yansıtılır ve yansıyan kısmın enerjisi 

yaklaşık olarak 18 mJ olur. Yansıyan kısım kutuplayıcı ve yarım dalga plakasından 

geçirilerek gücü ayarlanan ışın döndürülebilir motorize tutucu ile döndürülen yüzeyden 

yansırken polarizasyonu çevrilir. Dalga plakasından sonraki ayna ile yansıtılan ışın 

1064 nm’yi geçiren filtreden geçirilerek odak uzaklığı 50cm olan mercek-2 tarafından 



 36 

yüzey üzerine odaklandırılır. Işının yüzey üzerine düşme açısı 45° olarak ayarlanmıştır. 

Yüzeye düşme açısı 30°-70° arasında olabilir. Malzemeden yansıyan ışın tekrar 50 cm 

odak uzaklığına sahip mercek-3 tarafından toplanır. Sonrasında 532 nm’yi geçiren 

filtreden geçirilerek fotoçoğaltıcı tüpe yollanır. Fotoçoğaltıcı tüp kullanılmasının nedeni 

oluşan ikinci harmonik ışınının küçük güçte oluşudur.  

 

Dalga plakasının monte edildiği tutturucu, program tarafından motorize edilmiş olup 

tutucunun belli bir açı kadar dönmesi için kontrol ünitesine GPIB bağlantısıyla komut 

gönderilir. Bu sayede dalga plakası belli bir miktar çevrilerek malzeme yüzeyine düşen 

ışının polarizasyonu değiştirilir. Fotoçoğaltıcı tüp ile silikon dedektörde okunan 

sinyaller bilgisayara alınarak kaydedilir. Daha sonra motorize tutucu bir adım daha 

döndürülür ve okunan yeni sinyal değerleri yeni polarizasyon açısı ile birlikte dosyaya 

kaydedilir. Bu şekilde her açı değeri için silikon dedektörden ve fotoçoğaltıcı tüpten 

okunan sinyaller dosyaya yazılır.  

Yazılan bilgisayar programının detayları bir sonraki kesimde verilmiştir. 

 

3.4 Deney Düzeneklerini Kontrol Etmek İçin Yazılan Bilgisayar Programı 

 

İkinci harmonik üretimi deneyinde daha önce belirtildiği gibi krisatalin açısı 

değiştirilerek her bir açı değerinde üretilen ikinci harmonik sinyalinin büyüklüğü 

kaydedilir. Bu işlem tamamı ile Labview programlama dilinde yazılan bir bilgisayar 

programı vasıtası ile otomatik olarak yapılmaktadır.  

 

Ortalama alıcı sistem ve motorize edilmiş dönen tutucunun kontrol edicisi bilgisayara 

GPIB kartı ile bağlanmışlardır. Herbir elektonik alete birbirinden farklı birer GPIB 

adresi verilmiştir. Bu sayede istenilen komut bilgisayardan istenilen adrese yani 

elektronik alete gönderilebilip cevap alınabilmektedir. Herbir elektronik aletin üretici 

firmaları tarafından Labview dilinde yazılan kontrol programları bu tez çalışmasında alt 

program olarak kullanılmıştır. Yazılan program ile istenilen sıra ile istenilen aletin 

çalışması sağlanmış ve veriler toptanarak dosyalara kaydedilmiştir. Yazılan programın 

detayları şu şekildedir: 
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Kullanıcı tarafından taramanın başlangıç ve son açı değerleri, bu açı aralığında kaç tane 

veri alınacağı, malzemenin ismi ve deneyle ilgili açıklamalar kullanıcı arayüzünden 

programa girilir. Program çalıştırıldığı zaman  malzemenin ismini, tarihi ve saati içeren 

bir dosya oluşturur. Sonrasında motorize tutucu başlangıç açısına getirilir ve 

dedektörden okunup işlemden geçerek dijitale çevrilmiş sinyal bilgisayara aktarılır. 

Alınan veri o durumdaki açı değeri ile dosyaya kaydedilir. Daha sonra tutucu bir 

sonraki açı değerine çevrilir ve tekrar sinyaller okunarak dosyaya yazılır. Son açı 

değerine kadar bu işlemler devam eder ve bittikten sonra dosya kaydedilir ve kapatılır. 

Tutucu varsayılan açı değerine döndürülür. Aşağıda bu programın akış diyagramı 

çizilmiştir. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Başla 

Malzemenin ismi, başlangıç açısı, bitiş açısı, adım aralığını  ve 
açıklamaları giriniz 

Dosyayı aç, tutucuyu başlangıç açısına çevir. 

Dedektörden gelen sinyali oku, dosyaya yaz. 

Sonraki açıya ilerle 

Dosyayı kaydet,kapat. 

Motorize tutucuyu varsayılan konuma götür. 

Son 

Bitiş 
açısına 
geldi mi?  

E 

H 
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Yazılan bu program tutucuyu döndürerek dedektörden ve fotoçoğaltıcı tüpten gelen 

sinyalleri okumaktadır. Dolayısıyla iki kanaldan gelen veriler okunmaktadır. Fakat 

simetri merkezine sahip olmayan kristallerin ikinci harmonik üretiminde sadece 

kristalden gelen veriler okunduğundan dolayı diğer kanaldan gelen veriler sıfır 

olmaktadır. Dolayısıyla tek bir kanaldaki veriler matematiksel analiz için hesaba katılır. 

Simetri merkezine sahip malzemelerin oluşturduğu ikinci harmonik deney düzeneğinde 

ise hem referans kristalden gelen veriler hem de malzeme yüzeyinden gelen veriler 

okunduğundan dolayı iki kanaldan veri alış-verişi yapılmaktadır. Bu durumda referans 

kristal sabit olarak yerleştirilmiştir. Sadece malzeme yüzeyine gelen ışının 

polarizasyonunun değişmesi için yarım dalga plakası çevrilmiştir. Dolayısıyla aynı 

tutucuya kristal yerine dalga plakası yerleştirilerek yarım dalga plakasının bilgisayar 

kontrollü olarak çevrilmesi sağlanmıştır. 
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4. BULGULAR ve YORUM 

 

4.1 İkinci Harmonik Deney Düzeneği 

 

Bu deney düzeneği için çok iyi ikinci harmonik üretimi yaptığı bilinen BBO kristali 

kullanılarak deney yapılmıştır. Deney düzeneğinde kullanılan referans BBO kristalinin 

kesim açıları θ =22.8°, φ=0° olarak tip-1 faz eşleştirme için kesilmiştir. Aşağıdaki 

şekilde BBO kristali için dalgaboyuna göre faz eşleştirme açısının(θ) değişimi 

görülmektedir.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Şekil 4.1 BBO kristali için dalga boyuna göre faz eşleştirme açıları 
 

Kullanılan kristalin kesilişine göre faz eşleştirme açısı belli olduğu için bu deney tek 

açıda yapılmıştır. Fakat yukarıda da bahsedildiği gibi özellikleri bilinmeyen bir 

malzeme kullanıldığında yazılan otomasyon programı ile malzeme kendi etrafında 

döndürülerek gelen ışın ile farklı açılar yapması sağlanarak ve dedektöre düşen ikinci 

harmonik sinyalin büyüklüğü her açı için veri olarak kaydedilebilmektedir. Böylece 

yazılan otomasyon programı sayesinde maksimum ikinci harmonik sinyalinin üretildiği 

faz eşleme açısı kolaylıkla bulunabilmektedir 
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Kristale uygulanan elektrik alanın normal polarizasyonda oluşan ikinci harmonik ise 

anormal polarizasyondadır (ooe). Bu kombinasyonda BBO kristali için efektif d değeri 

kristal için yukarıda verilen tablodan faydalanarak aşağıdaki gibi ifade edilir. 

 

φθθ 3sincossin 2231 ddd eff −=            (4.1) 

 

θ =22.8°, φ =0°  olduğundan dolayı 3138752.0 dd eff =  olur. Gelen lazer ışını odak 

uzaklığı (f) 50 cm olan mercek ile odaklanarak kristale yollanılmıştır. Odak noktasında 

demetin yarıçapı yaklaşık olarak 100 µm’dir. Odak noktasına konulan 7x7x7 mm 

ebatındaki BBO kristalinin üzerine düşen 1064 nm dalgaboyundaki atmaların enerjisi 

3.2 mj, kristalden çıkan 532 nm dalgaboyundaki atmaların enerjisi 1.09 mJ olarak 

ölçülmüştür. Yaklaşık olarak % 34’lük bir verim alınmıştır. Bu durumda elde edilen d31 

değeri 0,134 pm/V olarak bulunmuştur. Daha önce Fan et al. tarafından yapılan 

deneylerde ise 0.1pm/V ve 0.15 pm/V   olarak bulunmuştur. Aradaki farkın, ısının 

kırılma indisi üzerindeki etkisinden, walk-off etkisinden, kristallerin kesimindeki hata 

payından veya uygulanan gaussian atmaların profilindeki ufak değişimlerden 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. (Fan et al. 1986, 1989)    

 

Odak uzunluğu daha kısa olan bir mercek konularak deney tekrarlanmıştır.  Bu durumda 

verimde artma görülmüştür fakat ışının odaktaki çapı küçük olduğundan dolayı walk-off 

etkisi görülmüştür. Dolayısıyla oluşan ışının profili şekil 2.18’de görülen sıkı 

odaklanmış bir lazer atmasının oluşturduğu ikinci harmonik profiline benzer bir bozuk 

profil görülmüştür. Gelen ışın odaklanmadan yollanıldığında ise verimin % 5’e düştüğü 

görülmüştür. 

 

4.2 Yansıma Yoluyla İkinci Harmonik Üretimi Deney Düzeneği 

 

Yansıma yoluyla ikinci harmonik üretimi için genel olarak referans bir malzeme 

bulunmamaktadır. Malzemenin yüzey özelliklerini belirlemek için gelen ışının 

polarizasyonu veya açısı değiştirilerek yüzey hakkında bilgi alınmaktadır. 
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Bu deney için quartz kristali kullanılmıştır. Gelen ışın demetinin polarizasyonu dalga 

plakası ile döndürülerek ikinci harmonik verileri alınmıştır. Şekil 4.2’de yatay eksen 

dalga plakasının açısını, düşey eksen oluşan ikinci harmoniğin şiddetinin değişimini 

göstermektedir. 90 derecenin katları yatay (p)  polarizasyona, 45 derecenin tek katları 

ise dikey (s)  polarizasyona karşılık gelmektedir. Quartz kristalinin özeliğine bağlı 

olarak gelen ışının polarizasyonuna göre çıkış sinyalinin genliği değişmektedir ve 

buradan görüldüğü gibi kristalin simetri özelliğinden dolayı alınan veriler her 90°’de 

yinelenmektedir (Jeon et al. 2005). 

 

 

Şekil 4.2  Quartz kristalinden yansıtılarak oluşturulan ikinci harmonik sinyalinin gelen 
                  ışının polarizasyonuna göre değişimi 
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5. SONUÇ 

 

Teknolojik uygulamalarda kullanılan yüksek güçte, kararlı, uzun ömürlü, mavi-yeşil 

(400 – 532 nm dalgaboylarında)  ışın veren lazerler henüz bulunmamaktadır. Bu 

nedenle mavi-yeşil ışın veren lazerler frekans dönüşümü yoluyla üretilmektedirler. 

Bilindiği gibi küçük dalgaboylarına sahip ışınlar odaklandığı zaman daha küçük kesit  

alanlarına sahip olabilirler. Bu özellik hem yüksek şiddetler elde edebilmek hem de 

küçük yüzeylere daha çok bilgi kaydedebilmek için kullanılmaktadır. Dolayısı ile ikinci 

harmonik üretimi ile kısa dalgaboylu ışın elde edilmesi optiksel iletişimde, optik 

depolama aygıtlarında, biyomedikal uygulamalarda ve görüntüleme aygıtlarında olmak 

üzere birçok kullanım alanına sahiptir. Teknolojinin gelişmesiyle bu lazerlerin daha 

farklı uygulamalarda kullanılması da mümkündür.  

 

Frekans dönüşümü ikinci dereceden çizgisel olmayan optik özellikleri yüksek olan 

malzemeler (kristaller) yardımı ile yapılmaktadırlar. Dolayısı ile bu iş için kullanılacak 

yeni malzemelerin keşfedilmesi günümüzde oldukça popüler bir konudur. Bu nedenle 

bu tez çalışmasında malzemelerin ikinci harmonik üretme özelliklerini karakterize 

edebilecek deney düzeneklerinın kurulması, bu düzeneklerden yüksek verim alabilmek 

için gerekli optimizasyonların yapılması, deney düzeneklerinin tamamının bilgisayar 

kontrollü olarak kullanılabilmesini sağlayacak otomasyon programının yazılması 

hedeflenmiştir. Bu tez çalışması amacına ulaştığı taktirde Ankara Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Fizik Mühendisliği Bölümü Optik Araştırma Laboratuarına yeni 

deney düzenekleri kazandıracaktır. Bu düzenekler sayesinde laboratuvarda yüksek 

lisans doktora çalışması yapacak olan öğrencilerin ürüne yönelik uygulamalar 

geliştirebilmelerine imkan sağlanacaktır. 

 

Malzemelerin simetri merkezine sahip olup olmamalarına göre ikinci harmonik 

üretimleri farklı yöntemle elde edilmektedirler. Simetri merkezine sahip malzemeler 

sadece üzerlerinden yansıyan ışınların ikinci harmoniğini oluşturabilirken simetri 

merkezine sahip olmayan malzemeler içerisinden geçen ışının da ikinci harmıniğini 

üretebilirler. Her iki özellikteki malzemelerin ikinci harmonik üretim özelliklerini 
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karakterize edebilmek için bu tez çalışmasında iki ayrı deney düzeneği kurulması 

gerekmiştir.  

 

Tez çalışmasında ilk olarak ikinci harmonik üretiminin matematiksel temelleri ve 

üretimin gerçekleşmesi için gerekli olan faz eşleştirme, walk-off etkisi, demet çapının 

önemi gibi bilgiler tartışılmıştır. Daha sonra da malzemelerin hem yüzeyden yansıma 

hem de içerisinden ışın geçme yolu ile ikinci harmonik üretimlerini karakterize edecek 

deney düzenekleri kurulmuştur.  Her iki deney düzeneğinde de Quantel marka 

dalgaboyu 1064 nm, atma süresi 4 ns ve tekrarlama frekansı 10 Hz olan Nd:YAG lazeri 

kullanılmıştır. Deney düzeneklerindeki gerek hareketli aksamlar gerkse veri toplama ve 

kaydetme işlerinin bilgisayar kontrolünü sağlamak için Labview programlama dilinde 

kullanıcı arayüzü olan bir otomasyon programı yazılmıştır. İkinci harmonik deney 

düzeneğinin doğru çalıştığını irdelemek için BBO kristali referans olarak alınarak bu 

kristalden elde edilen verilerin daha önce yapılan çalışmalarla uygun bir sonuç verdiği 

gözlemlenmiştir. Daha sonra ikinci düzenekte quartz kristalinden yansıtılarak elde 

edilen verilerin literatüre uygunluğu tartışılarak deney sistemlerinin doğru çalıştığı 

kanıtlanmıştır.  

 

Bu yüksek lisans tezi kapsamında kurulan deney düzenekleri yeni, teknolojik önemi 

olan ikinci harmonik üretimi yapabilecek malzemelerin karakterizasyonu için 

kullanılabilir hale getirilerek Ankara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Fizik 

Mühendisliği Bölümü Optik Araştırma Laboratuarı için amaçlanan kazanım 

sağlanmıştır. 
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