ANKARA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

IKiNCi HARMONIK URETIiM DENEYINIiN KURULMASI

Metin ARSLAN

FiZiK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ANKARA
2008

Her hakki sakhidir



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IKINCI HARMONIK URETIM DENEYININ KURULMASI

Metin ARSLAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Miihendisligi Anabilim Dal1

Damgman: Yrd. Dog. Dr. H. Giil YAGLIOGLU

Bu tez calismasinda, 1064nm dalga boyunda Nd:YAG lazerinden ikinci harmonik
tiretimini saglayacak deneysel diizenegin kurulumu ve bu diizenekten yiiksek verimlilik
saglayacak teorik temeller verilmistir. Bu uygulamalar i¢in referans malzeme olarak
Beta-Baryum Borat (BBO) kristali incelenmistir. Bunun yaninda malzemelerin yiizeysel
ozelliklerini incelemek ic¢in yansima yoluyla ikinci harmonik iiretimi deney diizenegi
kurulup test verileri alinmistir. Bu deney diizeneklerinin bilgisayar otomasyonunun

saglanmasi icin Labview programlama dilinde bir otomasyon programi yazilmaistir.

Agustos 2008, 46 sayfa
Anahtar Kelimeler: BBO (Beta-Baryum Borat), ikinci harmonik iiretimi, ¢izgisel

olmayan optik, ylizey harmonik iiretimi, ¢izgisel olmayan kristaller, faz eslestirme,

kutuplanma, Labview.

il



ABSTRACT

Master Thesis

SETTING UP THE SECOND HARMONIC GENERATION EXPERIMENT

Metin ARSLAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. H. Giil YAGLIOGLU

In this thesis, the experimental setup for the second harmonic generation of 1064nm
Nd:YAG laser and theoretical methods to get higher efficiency are explained. As a
reference material Beta-Bariu

m Borate (BBO) crystal was used for these applications. Moreover, we have set up the
surface second harmonic generation experiment to investigate the surface properties of
materials. For computer based automation of these experiments, a software in Labview

programming language has been programmed.

August 2008, 46 pages
Key Words: BBO (Beta-Barium Borate), second harmonic generation, nonlinear optic,

nonlinear optical crystals, surface harmonic generation, phase matching, polarization,

Labview.

iii



ONSOZ ve TESEKKUR

Cizgisel olmayan optik; iletisim, optiksel depolama, tip, optiksel goriintiileme,
anahtarlama gibi uygulama alanlar1 olan bir bilim dalidir. Malzemelerin bu
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in ¢izgisel olmayan optiksel tepkilerinin bilinmesi
gerekmektedir. Cizgisel olmayan optik tepkiler ikinci, tgilincii ve daha yiiksek
mertebelere sahiptirler. Bunlardan ikinci ve ii¢iincii mertebeden olanlar1 giiniimiizdeki
deneysel yontemlerle belirlenebilmektedir. Farkli dereceden tepkiler farkli
uygulamalara sebep olur. Ornegin optik anahtarlama uygulamasinda kullanilacak
malzemenin 3. dereceden ¢izgisel olmayan optik 6zellik gostermesi gerekirken ikinci
harmonik {iretimi uygulamasi i¢in malzemenin ikinci dereceden cizgisel olmayan tepki
gostermesi gerekmektedir. Laboratuarimizda su anda malzemelerin iiciincii dereceden
cizgisel olmayan optiksel Ozelliklerini karakterize edecek deney diizenegi mevcut
olmasina ragmen heniiz ikinci dereceden cizgisel olmayan optiksel Ozelliklerinin
olgiilebilecegi bir deney sistemi yoktur. Bu nedenle ‘Ikinci Harmonik Deney
Diizeneginin Kurulmasi” konulu bir yiiksek lisans tez ¢alismasi laboratuarimiza ¢izgisel
olmayan ikinci harmonik kristallerin gelistirilmesi yoniindeki arastirmalar i¢in biiyiik

katki saglayacaktir.

Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi Boliimii Optik Arastirma Grubu’nda yiiksek
lisans yapma imkami saglayan Prof. Dr. Ayhan ELMALI basta olmak iizere tiim optik
ailesine, damisman hocam Yrd. Doc. Dr. H. Giil YAGLIOGLU’ na ve calismalarim

siiresince beni destekleyen aileme en derin duygularla tesekkiir ederim.
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CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1 BBO kristalinin optiksel 6zellikleri



1. GIRiS

Optik, giinlik hayatin dnemli bir pargasidir. Isik, uzay ve maddesel cisimler boyunca
yayilarak cevre hakkinda gorsel bilgi saglamaktadir. Isigin yansimasi, kirilmasi,
sogurulmast ve sacilmasi giinliikk hayatta kargilagilan en bilinen etkileridir. Isik

siddetinden bagimsiz olarak gerceklesen bu alana ¢izgisel optik ad1 verilir.

Lazerin kesfi (1957) ile yiiksek 151k siddetlerindeki optik caligmalar hiz kazanmistir.
Saydam bir kristalin icindeki tek dalga boylu 1siktan yeni renklerin iiretimi ya da
homojen bir sivinin igindeki optik demetin kendiliginden odaklanmas1 gibi diisiik
siddetli 1g1kla goriinmeyen yeni olgularin ortaya ¢ikmasma yol agmstir. Ozellikle
yiiksek siddetteki lazer 1sinim1 ile maddenin etkilesimi olarak bilinen cizgisel olmayan
optikte, 1961 yilinda Franken’in yapmis oldugu ikinci harmonik deneyi c¢izgisel
olmayan optigin cikis noktasi olmustur. 694,2nm dalga boyuna sahip Ruby lazerinden
cikan 151n demetini quartz kristaline yollayarak UV dalga boyunda 151 elde etmistir
(Franken et al. 1961, 1962, 1963). Sonrasinda Bloembergen tarafindan yiizeyden
yansima yoluyla ikinci harmonik tiretimi gerceklestirilmistir (Bloembergen et al. 1962,
1968). Daha sonra lazer kaynaklarinin gelismesiyle her gecen giin yaygin bir uygulama
alanina sahip olan ikinci harmonik iiretimi giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Bilgisayarlarda optik depolama, tipta kanserli hiicreleri tedavi etmede, malzemelerin
ozelliklerini belirlemede, telekomiinikasyonda, goriintiilemede, yiiksek frekanslardaki
lazer 1smlarmin elde edilmesinde, optiksel goriintilemede ve daha bir¢ok alanda

teknolojinin gelisimine paralel olarak genis bir uygulama alanina yayilmaktadir.

Bu tez calismasinda malzemelerin ikinci dereceden ¢izgisel olmayan optik
ozelliklerinden birisi olan ikinci harmonik {iiretimi konusu ele alinmistir. Tezin ilk
boliimlerinde ikinci harmonik iiretimi konusundaki teorik temeller agiklanarak
malzemelerden ikinci harmonik 151n elde etmek ve bu 6zelligi arastirmak icin kurulan
deney diizeneklerinden yiiksek verim alabilmek i¢in gerekli kosullar hakkinda bilgiler
verilmigtir. Tezin daha sonraki bolimiinde yapilan deneysel caligmalar anlatilmistir.
Deneysel caligmalarda igerisinden gecen lazer 1sininin veya iizerinden yansiyan 1064

nm dalgaboyuna sahip lazer 1s1minin ikinci harmonigini olusturan malzemelerin ikinci



dereceden c¢izgisel olmayan optik 6zelliklerini incelemek icin iki ayr1 deney diizenegi
olusturulmus, deney verilerinin bilgisayar kontrolii olarak elde edilmesi igin bir
otomasyon programi yazilmis, yazilan otomasyon programi kullanilarak literatiirde bu
ozellikleri bilinen Beta-Baryum Borat(BBO) ve quartz kristalleri ile ornek veriler
toplanmistir. Deneyin otomasyonu saglayan program Labview programlama dilinde
yazilmigtir. Tezin son boliimiinde ise deneysel verilerin literatiir ile karsilagtirllmasi
yapilarak deney diizeneginin dogru bir sekilde calistigi kanitlanmistir. Isin kaynagi

olarak 1064 nm dalga boyuna sahip Nd:YAG lazeri kullanilmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Cizgisel Olmayan Optik

Bir malzemeyi olusturan atomlar ele alinirsa, pozitif yiiklii bir ¢ekirdek sekil 1.a’da
goriildiigii gibi elektron bulutuyla cevrili haldedir. Malzemeye @ frekansinda bir
elektrik alan uygulandiginda denge halindeki bu atomun elektronlar1 sekil 1.b’deki gibi
uygulanan elektrik alanina bagli olarak salinim yapar ve malzemedeki kutuplanma

degisime ugrar.

Sekil 2.1 a. Cekirdek ve etrafindaki yiiklerin durgun haldeki dagilima,

b. Elektrik alan1 uygulandiginda atomun kutuplanmasi

Uygulanan elektrik alanm zamanla degistiginden dolay1 atomu olusturan elektron bulutu
pozitif yiiklii ¢ekirdegin etrafinda salinim yapar. Eger uygulanan elektrik alam ile
malzemede olusan kutuplanma arasindaki iliski dogrusal ise elektronlar @ frekansiyla
salinim yapar. Ivmelenen yiikler elektromanyetik salimm yaptigindan dolayr malzeme
gelen 1s181n frekansiyla aym frekansta 1stma yapar. Bu yayilan 1s1n ile malzemeye
uygulanan elektrik alanmi arasinda girisim olusur ve olusan girisim faz kaymasina neden

olur. Gelen 1s11n frekansinda ise herhangi bir degisim olmaz.



Malzemeye uygulanan 1sinin siddeti diisiik oldugunda malzemedeki polarizasyon ile

elektrik alan1 arasindaki baginti;

P(t)=er"E() 2.1

Burada 3"

malzemenin uygulanan elektrik alanina vermis oldugu birinci dereceden
cizgisel alinganlik tensoriidiir. Sekil 2.2°de uygulanan diisiik siddetteki elektrik alanina

bagl olarak malzemede olusan ¢izgisel kutuplanma goriilmektedir.

Elde edilen kutuplanma

AN
VAV

=
<

Uygulanan elektrik alan

Sekil 2.2 Diisiik siddette malzemeye yollanan elektrik alani ile olusan polarizasyon

arasindaki dogrusal iliski

Gelen 151n siddeti yiiksek oldugunda malzeme, uygulanan elektrik alani ile orantili
olmayan tepki goOsterir ve olusan kutuplanma ile uygulanan elektrik alan arasindaki
baginti dogrusal olmaz. Malzeme belli bir siddetten sonra cizgisel tepkinin yaninda
cizgisel olmayan yiiksek dereceden tepkiler verir. BoOylece malzemede olusan

kutuplanmanin sekli tam siniizoidal olmaz ve uygulanan @, frekansindan farkli bir
frekansta ve genlikte 151n yayilir. Sekil 2.3’te yiiksek siddetteki @, frekansh 1sin

malzemeye yollanarak cikista @, ve 2@, frekansh 1sinlar elde edilmistir.



tp Elde edilen kutuplanma

<
-

Uygulanan elektrik alan

Sekil 2.3 Yiiksek siddette malzemeye yollanan elektrik alani ile olusan polarizasyon

arasindaki dogrusal olmayan iligski ve buna bagl olarak olusan farkli frekanslar

Olusan kutuplanma ile elektrik alan arasindaki bagint1 yazilacak olursa;

P()=eyVEWN)+eyPE® () + ey PE® (1) +... 22
Pt)=PV @)+ P2 (1) + PP (1) +... '

(2)

Burada »® ve y swasiyla ikinci ve iigiincii dereceden c¢izgisel olmayan

alinganliklardir. Bunlardan dolay: ortaya ¢ikan P () ve P (¢) kutuplanmalari ise
ikinci ve lg¢iincii dereceden dogrusal olmayan tepkilerdir. Bu tepkilerden derecesi ¢ift
olanlar merkezi simetrik malzemelerde goriilmezler. Derecesi tek olanlar ise yeteri

kadar yiiksek siddet altinda tiim malzemelerde goriilebilirler.

Merkezi simetrik malzemelerde olusan polarizasyon gelen 1s1mmin elektriksel
polarizasyonuna gore dogrusal olarak degisir. Buna bagh olarak gelen 1s1nin
polarizasyonu pozitif oldugunda olusan polarizasyon pozitif, negatif oldugunda ise

olusan polarizasyon negatif olur.



Bu durumda, gelen i1smmin polarizasyonu pozititf oldugunda olusan ikinci dereceden

tepki;

PP (1) =gy E* (1) (2.3)

Gelen 1s1n1n polarizasyonu negatif oldugunda olusan ikinci dereceden polarizasyonunda

negatif olmasi gerekmektedir. Bu durumda olusan polarizasyon;

- PP (1) =er® (—E@) = ex VE* (1) 24)

Denklem (2.3) ve (2.4)’ ten;

—PP()=PP () =erPE* (1) 23)

olur.
Boylelikle P®()=0 olmaldir. Dolayisiyla bdyle malzemelerde ¢ift dereceden

tepkiler goriillmez (Boyd 1991).

2.2 ikinci Harmonik Uretimi

Onceki boliimde belirtildigi gibi malzeme yiiksek siddetteki 1sma maruz birakildiginda
gelen 1s1na ¢izgisel olmayan tepki verir. Gelen foton sogruldugunda atomdaki elektron,
sanal seviye denilen bir iist seviyeye c¢ikar. Ardindan gelen foton bu seviyedeki
elektronu bir sonraki sanal seviyeye cikarir. Daha sonra bu elektron temel duruma
dondiigiinde 2 @w frekansli yeni bir foton yayinlar. Elektronun bu sanal seviyede yasam

stiresi 7,0lmak iizere enerji ile arasinda Heisenberg belirsizlik ilkesinden;

7, AE ~h/2 2.6)



Burada AE en yakin gercek enerji diizeyi ile sanal seviye arasindaki farktir.
Bu siire ¢cok kisa oldugundan dolay:r ikinci harmonik iiretimi anhk gerceklesen bir

olaydir. Sekil 2.4’te bu islem sematik olarak gosterilmektedir (Leszczynski et al. 2006).

Sekil 2.4 Ikinci harmonik iiretiminde @ frekansli 1sinlarin sogrulup, malzemenin sanal

enerji seviyelerine uyarilmasi ve 2@ frekansl 1s1nin yayilmasi

Bu gecisler sirasinda momentum ve enerji korunacagindan;

Enerjinin korunumundan : hv, =2hy, (2.7a)

Momentumun korunumundan:  k, =2k, (2.7b)
Bu bagintidan;

27 4r
—n,)=—n(,) (2.8)
4 A

A, =24, oldugundan n(v,)=n(v,) olmas: gerekmektedir. Aralarindaki faz farki

minimum diizeyde olmalidir (He 2003).



2.2.1 Polarizasyonun frekans bolgesinde gosterimi

Malzemeye elektrik alan bileseni E(z,t) = E1 (z,t) = A, cos(wt —k,z) olan yiiksek

siddette bir atma yollandiginda olusan polarizasyon;

P(z,t) =€, 7V A, cos(wt —k,z) + €, 7 [ A, cos(@t —k,2)]* +...

=g, 7" A cos(ayt —k,z) +

2
gof A1+ cosayt — 2k, 2)] + .. 2.9)

Bu genisletilmis formiilde ikinci dereceden c¢izgisel olmayan tepkiden dolay1 olusan dc
ve ikinci harmonik bilesenleri goriilmektedir. Dc terim malzemenin icerisinde sabit bir

elektrik alan olusturur. Denklem (2.9) frekans bolgesinde ifade edilecek olursa;

P(z,0) =3 E (z, ) +

(2)
8027; 1E,(z,0)* E,(z, @)] + ... (2.10)

Burada P(z,®) ve El(z,a)) sirasiyla P(z,t) ve El(z,t)’ nin Fourier doniistimleridir ve

asagidaki sekilde ifade edilirler.

3{P(z.0}=P(z,0) = f P(z,0)e” " dt (2.11)

3P(z,w)} =P(z,1) - L fP(z,w)e‘f‘”’dw (2.12)
27 ¥

Benzer sekilde E(z,w)=3{E(z,1)}’ dir. E (z,w)*E,(z,w) ifadesi elektrik alaninin

katlamasidir (konvoliisyon) ve asagidaki gibi tanimlanir.

S{E (z,1)} = L[El (z,W)*E (z,0)] = 1 'f E (z,QE (z,Q—w)dQ (2.13)
2r 27 ¢
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Sekil 2.5 Elektrik alaninin, zaman ve frekans bolgelerindeki gosterimi arasindaki

Fourier Doniisiimii ve frekans bolgesinde olusan frekanslar

Sekil 2.5’te frekans bolgesindeki @, frekansh atma 2@, frekanshh atmaya
doniistiiriiliirken yapilan islemler goriilmektedir. Gelen elektrik alani frekans bolgesinde
gosterildiginde @, ve —, frekanslarinda bilesenler goriiliir. Uygulanan elektrik alam
zaman bolgesinde carpildiginda, frekans bolgesinde katlanir. Dolayisiyla 2@,

frekansinda ve O frekansinda dc bir terim olusur. Olusan frekanslarin genligi
malzemenin ikinci dereceden ¢izgisel olmayan alinganligina bagh olarak degismektedir.

Denklem (2.10)’ dan ikinci dereceli terim hesaplanirsa;

2% Co)E (2)8(0-20)+ 27 (- 20,)E}" ()5(w+ 203
1+ 222 0)E, (2)E; (2)9(0)

P& =27¢ (2.14)

Bu denklemden goriildiigii gibi ikinci dereceden kutuplanmanin @ =2®, ve @ =-20,

frekanslarinda Dirac delta fonksiyonu ile belirtilmis bilesenleri bulunmaktadir. Bu ise

zaman bolgesinde @=2@, frekansh bir siniizoidal dalganin frekans bolgesindeki

bilesenleridir. Sekil 2.6’da uygulanan elektrik alaninin ve buna bagli olusan ikinci



dereceden polarizasyonun frekans bolgesindeki genlikleri gosterilmistir (Risk et al.

2003).

21':.131' (z) ETI:E: (z)
ga (Z,f.!))
» (1)
-0, 0 W,
ane,x P (O)[E (2]  (2)]
2“961‘3](_29:)[5;(21]1 2ne,x* (20, )| E () ’
Pu(z,0) 1560)
I d | > ()
-2, 0 20,

Sekil 2.6 Birinci ve ikinci harmonigin frekans bolgesindeki genlikleri

2.2.2 d katsayilari

Ikinci dereceden cizgisel olmayan alinganlik katsayisi tensorel bir nicelik oldugundan
dolayi gelen dalganin polarizasyon vektoriiniin yonelimine bagl bir ifadedir. Buna bagl

olarak ikinci dereceden cizgisel olmayan polarizasyon bilesenleri;

jk  nm

seklinde yazilabilir. Burada i, j ve k indisleri kartezyen koordinat sisteminin

bilesenleridir, m ve n ise malzeme iizerine diisen frekanslarin indislerini gostermektedir.

(2)

X (@, +0,:0,,0,) kristale @, ve @, frekansl bilesenlerin girdigini ve bunlarin

@, +a@, frekansh 1s1n  olusturduklarimi  gostermektedir. ;(;.,f)(a)m t0,:0,

[} n

,)
ifadesinde j ve k simetri Ozelligine sahiptirler. Yani kendi aralarinda yer

(2) — 4,(2)

degistirdiklerinde ¢izgisel alinganligin degeri degismez. ;" = x;; olur.
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;(;,f) matris seklinde gosterilmeye calisildiginda 3x3x3 seklinde 3 boyutlu bir sekilde
gosterilmelidir. Bu gosterimin yerine ;(;,f) = l.(,;) simetri 0zelliginden faydalanarak 3x6

boyutlarinda 2 boyutlu bir matris gosterim uygulanmaktadir. Bu gosterimde jk degerleri

icin bir 1 degeri verilir.

jk : 11 22 33 23,32 13,31 12,21
1 : 1 2 3 4 5 6

Yukanda goriildiigii gibi jk=11 icin 1=1, jk=13 veya 31 (simetrik olduklar1 igin

aralarinda fark yoktur) degeri i¢in 1=5 olarak tanimlanmstir.

1 .
di=d, = 3 i olarak tanimlanirsa d;; matrisi

21 d22 d23 d24 dZS d26 (2 1 6)

Ikinci harmonik iiretimi icin denklem (2.15) matris seklinde ifade edilirse;

E: (o)
E’(w)
P.(2w) d, d, d; d, ds dg E;(w)
PQRw) |=2|d d d d d d ‘ 2.17
fom) L )| @E@ o
z 2E ()E (@)
2E (0)E ()

olur. Bu esitlikteki d; katsayilari, harmonik iiretiminde kullanmilan kristalin simetri

ozelliklerine gore daha az bir sayiya indirgenebilir (Kleinman 1962).

11



2.3 Dalga Denklemi

Cizgisel olmayan kutuplanma bilindiginde Maxwell denklemlerinden yararlanilarak
kristalin olusturdugu ikinci harmonigin siddeti bulunabilir. Cizgisel bir durum ig¢in

Maxwell denklemleri;

V.D=4np , V.B=0
YxE=_L98 , Gxig=L9D, 475 (2.18)
c ot cadt ¢

Malzemenin serbest yiik icermedigi varsayilirsa p=0 ve J=0 olur. Benzer sekilde

manyetik alan olmadig1 varsayilirsa B = H olur. Malzeme yiiksek siddet altinda cizgisel

olmayan tepki gostereceginden dolayr D = E +47P olur.

2 2D
LZBE _47z8P (2.19)

elde edilir.
Kutuplanmayi ¢izgisel ve cizgisel olmayan bilesenlerin toplami seklinde yazilirsa;

P=p"+p" (2.20)

Burada P elektrik alana dogrusal olarak bagimhdir. Benzer sekilde yer degistirme

alam D, dogrusal ve dogrusal olmayan kisimlarina ayrilirsa;

D=D" +4zpP™ (2.21)

Burada lineer kisim;

DV =E +4zP" (2.22)

12



Bu durumda yukaridaki dalga denklemi;

VXVXE +

1 D" —4x 9*°P™
2 E o @25
olarak elde edilir. Yer degistirme alam ile elektrik alam arasindaki iliski D" =¢E

seklinde yazilirsa, yukaridaki dalga denklemi;

¢ PE_ 4w 3P"
2

VxVxE+C FVCR R (2.24)

olur (Boyd 1991).

2.4 ikinci Harmonigin Siddeti

Gelen @, frekansl lazer 1511 siddetinin malzeme igerisindeki degisimine gore iki farkli

yaklagim uygulanarak olusan ikinci harmonigin siddeti hesaplanir.

2.4.1 Gelen 151m1n siddetinin degismemesi durumunda olusan ikinci harmonigin

siddeti

Gelen 1s51n siddetinin malzeme igerisinde cok az degistigi gbéz Oniine alinirsa, olusan
ikinci harmonigin siddeti ¢ok kiiciik olur. Bu durumda frekans doniistiirme isleminin

verimi de cok diisiik olacaktir. Onceki boliimde, ¢izgisel olmayan dalga denkleminden

yola cikilarak ve gelen dalganin genliginin degismedigi varsayilarak olusan 2

frekansl sinyalin giiciiniin gelen @, frekansh sinyalin giiciine orani;

02 (AKL
sin”( 2)

in 2Nkl =~ 27
sin ¢ ( 2)— (Ak%)’z

13



olmak tizere;

2 92 12
_PQa) _ 87°d;LI,
P(w) &n,m,cA,

nQ2a) sin ¢ (AKL ) (2.25)

olur. Burada /, gelen atmanin siddeti, d.f gelen 1sinin polarizasyonuna, kristalin tiiriine

ve eksenlerine gore hesaplanan efektif d degeridir. n, ve n,,sirasiyla @ ve 2@

@

frekansl 1sinlarin kirllma indisleri ve L kristalin kalinligidir. Birinci ve ikinci harmonik

arasinda faz farki olmadiginda (Ak =2k, —k, =0);

in(AKL
lim M =1 (2.26)

Ak—0 Ak%

Boylece ikinci harmonigin siddeti kristalin uzunlugunun karesiyle dogru orantili olarak
degisir. Sekil 2.7’de Ak #0 igin sinc fonksiyonunun grafigi cizilmistir. Burada bu

fonksiyonun degerinin yariya diistiigii noktada AkL=2,784 olarak goriilmektedir. Bu

noktadaki Ak degerine faz eslestirme bant genisligi denir ve Ak, = 2’78% olur

-L.D i T T T T v T ’/\ T
/
f

0.8 i |Ff‘ \ .

sin(akL/2)/(AKL/2)"
(=]
m
T
——
>
=
r
]
e
>
Fey

10 -5 0 5 10

Sekil 2.7 Ikinci harmonik iiretimin veriminin sinc fonksiyonuna gore degisimi
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Denklem (2.25)’e gore Ak #0 oldugu durumda L. = %k degerinde ikinci harmonigin

genligi maksimumdan minimuma iner. Bu L¢ degeri, coherence uzunlugu olarak
adlandirilir. Biiyilk Ak degerinde ikinci harmonigin siddeti 1sinin kristal ilerlemesi
durumunda ¢ok hizli degisir. Bundan dolay1 L¢ degerinden biiyiik kristal uzunluklarinda
ikinci harmonik sinyalinin siddeti diiser. Sekil 2.8’de 1s181n kristal bir film icgerisinde
aldigr yola bagli olarak ikinci harmonik sinyalinin siddetinin degisimi c¢izilmistir.
Noktalarla gosterilen deneysel veriler, diiz ¢izgiyle belirtilmis olan teorik verilerle

karsilastirilmistir. Filmin agis1 degistirilerek alinan yol degistirilmistir (Mills 1991).

ZB (SLALELELS BRI LN IR i e B DL ML et S BB AL
24 - -
20

16

Goreli mavi 11k sinyali
IS

L e ol

0 |
40 30 20 10 O 0 20 30 40
ACI

Sekil 2.8 KDP kristalinden yapilmis bir ince filmin {izerine diisen 1s1nin agisi

degistirilerek elde edilen ikinci harmonik sinyalinin degisimi.
2.4.2 Gelen 1511n siddetinin degismesi durumunda olusan ikinci harmonigin

siddeti

Ikinci harmonik iiretimi isleminin verimi yiiksek oldugu durumda gelen 1s1nin
siddetindeki degisim goz ardi edilemez. Faz fark: sifir oldugu varsayilirsa, olusan ikinci

harmonigin verimi;

15



2 2
L, = 1 280na;n2wcﬂw 2.27)
4rd,, 1,(0)

olmak tizere;
o =tanh* (L ) (2.28)
'NL

olur. Bu durumda giren dalganin genligi azalirken, ikinci harmongin genligi artar. Bu

durum sekil 2.9’da gosterilmistir.

10 = T " M AR
0.8 '
) [ .
s r Ikinci Harmonik
S o0sy 1
_3 F 4
@' L
= 0.4 - =
= L
3 -
0.2 -
0.0 P R TR TR TR R W VA S S S S S S S T S i bl T
0 1 2 3
L/L

Sekil 2.9 Gelen 151n ile iiretilen ikinci harmonigin genliklerinin krsital i¢erisinde alinan

yola bagli olarak degisimi
Birinci ve ikinci harmonik arasinda Ak kadar faz farki oldugunda ikinci harmonik

sinyalinin verimi kristalin kalinligina gore degisir. Bu durum sekil 2.10°da faz farkina

gore gosterilmektedir (Armstrong et al. 1962, Kleinman 1962).

16



T

Sekil 2.10 Birinci ve ikinci harmonikler arasinda faz farki oldugunda olusan ikinci
harmonik sinyalinin genliginin kristal icerisinde alinan yola bagh olarak

degisimi

2.5 Faz Eslestirme

Ikinci harmonik iiretiminin maksimum verimlilikte olmast igin Ak = 2k, —k, ‘nin sifir
olmas: gerekmektedir. Faz eslestirme durumunda n, —n, =0 olur. Yani 2w; ve w;

frekansl 1sinlar malzeme icerisinde aynm hizda ilerlerler.

Isigin malzemenin icerisinde ilerlemesi Sekil 2.11°deki gibi diisiiniiliirse z=0
27n,

A

kadarlik faz farkina sahip olur. Bunun yaninda z =z, noktasina ilerleyen o; frekansh

noktasinda olusan 2m; frekansh 1sin z =z, noktasma ilerlediginde ¢, = 2,

m

2 .
1510 @, = 2, kadarlik faz farkina ugramistir. z=0 ve z =z, noktalarinda liretilen

1

17



2w; frekansh 1sinlar yapici olarak girisim olusturmasi i¢in 2¢, —¢, =0 olmalidir. Bu

durumda n, —n, =0 olur (Risk et al. 2003).

2mn,
¢P- = ) Zn
) \
I
2 r I Temel Frekans z:a }'m
7" boyunca Lr] = * boyunca
ikinci-Harmonik l Ikinci-Harmonik
3 = o e k-

uyarnmi Ikinci-Harmonik / ’___':_-_—, uyarimi

2an

¢n = /.’1 ! S

—

29,

Il
=
[
]

Sekil 2.11 SHG i¢in faz eslestirme kosulunun fiziksel gosterimi

2.5.1 Faz eslestirme yontemleri

Yukarida bahsedildigi gibi ikinci harmonik sinyalinin veriminin yiiksek olmasi i¢in
birinci harmonigin ve ikinci harmonigin arasindaki faz farki sifir olmalhdir. Faz farkim
minimuma indirmek ic¢in kristalin acis1 degistirilerek acisal faz eslestirme, sicaklig
degistirilerek 1sisal faz eslestirme gibi islemler uygulamir. Acisal faz eslestirmede
malzemeye gelen 151min acist degistirilerek faz farkinin minimum olmasi saglanir. Bu

durumda dalga vektorleri arasindaki baginti;

(2.292)
(2.29b)

Normal dagilima sahip olan malzemelerde gelen 1sinin frekansi arttikca malzemenin

kirilma indisi de artar. Dolayisiyla n, <n,, oldugundan dolay1 faz eslestirme kosulu

saglanamaz. Buna karsilik ciftkinict kristallerde 6zel kosullarda istenilen faz farki

saglanabilir (Giordmanie 1962, Maker et al. 1962).
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[zotropik olmayan malzemelerde ilerleyen 1sinin kutuplanmasina gore farkli kirilma
indisleri goriilebilir. Ornegin tek eksenli kristallerde gelen 1s1nin kutuplanma bilesenleri
iki farkli kirllma indisine maruz kalir. Bunlardan, kutuplanmasi optik eksen ile 1sinin
olusturdugu diizleme dik olan bilesen, malzeme icerisinde ilerlerken dogrultusu ne
olursa olsun gordiigii kirilma indisi sabittir. Bu 151n normal kirinim yasasina uydugu i¢in
normal 151n olarak adlandirilir ve maruz kaldigi kirilma indisi n°(A) olarak gosterilir.
Ikinci polarizasyon bileseni ise buna diktir ve gordiigii kirilma indisi 1s1mn malzeme
icerisinde ilerleme dogrultusuna baglidir. Gordiigii kirilma indisi 1s1mnin dogrultusuna
bagli oldugundan dolayr anormal (extraordinary) 1sin olarak adlandirilir. € 1s1min
kristalin optik ekseni ile yaptig1 a¢1 olmak {izere, anormal 1s1na etki eden kirilma indisi

n°(@,\) ‘dir. Yani agiya bagh olarak kirilma indisi degismektedir. & =0 oldugunda

1sina etki eden kirilma indisi n°, € =90"oldugunda 1sina etki eden kirilma indisi n°(A)

olarak adlandirilmaktadir. n°( @ ,1) degeri asagidaki formiille ifade edilir.

1 _ sin”(8) N cos’(6)

5= ; ; (2.30)
n‘(@0,1)° n‘A° n°A)

Sekil 2.12” de tek eksenli kristalde @ agisina bagh olarak n° ve n° kirilma indislerinin
degisimi gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi normal 1sina etki eden kirilma indisi

sabittir. Anormal 1s1na etki eden kirilma indisi aciya bagli olarak degismektedir.

Sekil 2.12 Normal ve anormal kirilma indislerinin gelen 1s1n1in optik eksenle yaptigi

actya gore degisimi
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Kristallerin ciftkiricilik 6zelliklerinden faydalanarak birinci ve ikinci harmonigin

arasindaki faz farki sifira indirgenebilir. Ornegin negatif tek eksenli kristallerde

(ne <n°) uygun bir faz eslestirme agisi(@,,) bulunarak, ng,=n;,(6,,) kosulu

saglanabilir. Bu durum sekil 2.13’te gosterilmistir. @ frekansli 1g1n normal 1s1n olarak

ayarlanarak, olusan ikinci harmonik optik eksen ile € agis1 yapacak sekilde

ayarlanmistir. Boylece n,, =n,,(6,,) olur.

[4] _,-—“"'—
n _.___'____,_.-——'- A
\ T e

s 7 _ _ ==-1

g - - — — - =T T

=

< 4 —

E n’(e ) P

= pm e

¥ e ——

® 2m

Frekans

Sekil 2.13 Negatif tek eksenli bir kristal icindeki temel ve ikinci harmonik dalgalarin

kirilma indislerinin eglestirme yontemi

Acisal eslestirme tip-1 ve tip-2 olmak iizere iki sekilde olmaktadir. Eger yollanan @
frekansl 1s1n tek kutuplanma bilegeninden olusuyorsa (normal veya anormal) tip-1, iki

bilesenden olusuyorsa tip-2 olarak adlandirilir. Bu durumda asagidaki konfigiirasyonlar

olusturulabilir.

Tip-1 i¢in; Tip-2 i¢in;

normal , normal— anormal (ooe) Normal, anormal—normal (oeo)
anormal, anormal— normal (eeo) Normal, anormal—anormal (oee)

Ikinci harmonik iiretiminde genelde Tip-1 faz eslestirme yontemi uygulanmaktadir. Faz

eslestirme acis1 kristal tiiriine gore sayisal olarak hesaplanabilir. Ornegin tek eksenli
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kristallerde faz eslestime agis1t ooe ve eeo bicimlendirmeleri i¢in asagidaki formiillle

hesaplanir.
a5, (1, =)
eeo —sin(4,,) = (n;’,)z [(n;w)z_(ngw)z (2.31)
. _ (ng) | (n3,)" = (ny)’
ooe—sin"(6,,) = (n;w)z { (n;)z - (n;’))z } (2.32)

Etkin d degeri (des): Burada malzemenin ¢izgisel olmayan tepkisinin biiyiikliigiinii
gostermek igin, tensorel d katsaylar1 yerine skaler deg degeri kullanilmistir. d.y degeri
her durum i¢in kristalin eksenlerine ve gelen 1smmin kutuplanmasina bagl olarak
hesaplanmalidir. d tensoriiniin elemanlarinin  degeri kristalin eksenlerine gore
verilmektedir. Gonderilen temel 1s1nin polarizasyonu ise laboratuar eksenlerine gore
belirlendiginden dolay1 kristalin eksenleri laboratuar eksenlerine doniistiiriilmelidir.
Asagidaki sekilde laboratuar eksenlerinin kristal eksenlerinde elde edilme yontemi
gosterilmektedir. Burada X, Y ve Z kristal eksenlerini, X, y ve z ise laboratuar

eksenlerini gostermektedir.

Lr

Sekil 2.14 Efektif d (der) degerini hesaplamak i¢in kullanilan kristal eksenleri ile

laboratuar koordinat eksenleri arasindaki doniisiimii

Oncelikle z ekseni etrafinda saat yoniinde 180+¢ kadar dondiiriiliir. Sonrasinda y

ekseni etrafinda saat yoniinde 6 kadar cevrilir. Bu durumda c¢izgisel olmayan

kutuplanmay1 laboratuar eksenlerine gore yazilacak olursa;
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Z V4 n~ A A A
PCY = > N (A.0)(j))kK)d,E E, (2.33)

Jok=x=x1,J,K=X

olur. Boylece etkin d degeri djjx’ nin dogrusal bir kombinasyonu olur (Sutherland et al.

1996).
2.5.2 Walk-off etkisi

[zotropik bir ortamda ilerleyen lazer 151nin siddet dagilimm ilerleme yonii dalga vektorii
(k) ile aym yonludiir. Fakat izotropik olmayan kristallerde (6rnegin c¢iftkirici kristaller)
siddet dagiliminin yonii dalga vektoriinden uzaklasir. Bu nedenden dolay1 olusan ikinci
harmonigin verimi azalir. Bu olaya uzaysal walk-off etkisi veya ciftkirict walk-off etkisi
denir. Sekil 2.15°te goriildigii gibi k vektorii ile enerji dagilim vektorii (poynting
vektorii, S) arasinda p kadarlik bir a¢i olusmaktadir. Bu agiya walk-off acisi
denilmektedir. Poynting vektorii enerjinin ilerleme yoniinii gosterirken k vektorii dalga

yiizeyinin ilerleme yoniinii gostermektedir.

S

Sekil 2.15 Walk-off etkisinden dolay1 kristal icerisinde dalga vektorii ile enerji yayinim

vektorii (Poynting vektorii) arasindaki sapma
Walk-off etkisi optik eksen ile 8 agis1 yapan normal olmayan kutuplanmaya sahip 1sinda

(extraordinary) goriiliir. Bu yiizden kirilma indisi n, ve faz hiz1 6 acisina bagh olur.

Walk-off acis1 asagidaki formiil ile ifade edilir.
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1 on
—— " 2.34
P 0 90 (2.34)

Burada eksi isareti walk-off etkisinin kirilma indisinin azaldigi yonde oldugunu
gostermektedir. Normal 1sinda (ordinary 151n) walk-off etkisi goriilmez. Sonlu kesit
alanina sahip olan 11 i¢in normal ve normal olmayan isinlar tamamiyla iist liste
binmez. Dolayisiyla olusan ikinci harmonigin verimi diiser. Bu durum yukaridaki
sekilde goriilmektedir. Normal 1sin, dogrultusunu degistirmeden ilerlerken, anormal

1sinin enerji dagilim dogrultusu p agis1 yaparak sapmaktadir. Yaricapt w olan bir 151n

L,= Z%an p= 20 o uzakligindan sonra normal ve anormal 151nlar tamamen ayrilirlar.

Ornegin demet yaricapt Imm ve p=2° oldugunda bu uzaklik yaklasik olarak 3cm kadar
olur. Dolayisiyla walk-off etkisi verime etki eden ciddi bir faktordiir. Malzemeye
yollanan 151n odaklanarak siddeti arttirtir. Dolayisiyla ikinci harmonigin siddeti
arttinlmaya calhisilir. Fakat walk-off etkisinden dolayr normal olmayan 1sin sapar.
Dolayisiyla malzemenin kalinligiyla odaklanan demetin yarigcapi en uygun diizeye

ayarlanarak yiiksek verimlilik saglanir.

Cifckanec kristal

Mormal isin

Anormal 1sin

Sekil 2.16 Ciftkiric1 kristaldeki walk-off etkisinden dolay1 anormal 1s1n ile

normal 1s1n1n ayrilmasi
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2.5.3 Gaussian atma ic¢in ikinci harmonik iiretimi

Kesit profili e Aﬁ radyal elektrik alani dagilimina sahip, malzeme icerisinde odaklanan
ve odak yaricapt wg olan bir Gaussian atmanin, malzeme iizerine diisiiriildiiglinii

varsayalim. Bu atma kirilma indisi n olan bir malzeme icerisinde ilerlediginde 1s1nin
2
kirinim uzunlugu (Rayleigh uzunlugu, siddetin yariya diistiigii uzunluk), b = 27mw%

ayrilma agis1 da 6, = A/ wnaw, olur. Sekil 2.17’de goriildiigi gibi kristalin sonsuz kiigiik

kalinhiga sahip plakalardan olustugunu diisiinelim. Isin kristal icerisinde ilerlerken her
bir plaka tarafindan ikinci harmonik iretimi gerceklesir. Isin malzeme igerisinde
odaklanarak ilerlediginden dolay1 her bir plakanin ikinci harmonik iiretimine katkisi
farkhidir. Kristal ¢ikisindaki 2w frekansli 1s1n tiim bu plakalardan gelen etkilerin toplami

olur.

A Plakasindan gelen SH katkisi
B Plakasindan gelen 5H katkisi

A Filakam B Plakasi

Temal | [
Biitiin plakalardan gelen
M. wofzl A | katkilann st uste
~ l\‘ - = | | | binmesi
; e = "

2 11N e Nz

L ~ 1 __F{.-:‘ ‘ ] I
- -

i 5

Gozlem dizlemi

Sekil 2.17 Gausssian bir atmanin kristal icerisinde ilerlerken walk-off etkisinden dolay1
anormal 151nin sapmasi ve buna bagli olarak olusan ikinci harmonigin

profilinin bozulmasi
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Izotropik olmayan malzemelerde anormal 1sinin enerjisinin yaymin yonii asagidaki
sekildeki gibi walk-off etkisinden dolayr p acisiyla ile sapmaktadir. Tip—1 faz
eslestirmede gelen 151n ile olusan ikinci harmonigin polarizasyonlart dik oldugundan
dolay1 anormal 151n bu sapmaya maruz kalacaktir. Olusan ikinci harmonigin anormal
151n oldugu varsayilirsa A plakasinda olusan ikinci harmonik ile B plakasinda olusan
ikinci harmonik arasinda bir konum farki olusur. Bu durumda olusan ikinci harmonik
1isimin - profili asagida goriildiigli gibi gaussian olmayacaktir ve demet profili
bozulacaktir. Sekil 2.18’de, kristal kalinligi lcm, p=1°, n=2 ve A;=1000 nm icgin
hesaplanan gaussian atma profilinin kirtnim uzunluguna gore degisimi goriilmektedir.

Odak yaricapr kiigiildiikce demet profili ciddi bir sekilde bozulmaktadir (Risk et al.

2003).
b=201 \ b=5! b=I b=Il/5 b=I/20
e - e rd
'\—________-‘ \\_-_-__../
Zayif odaklama Siki odaklama

Sekil 2.18 Gaussian bir atmanin odak noktasindaki demet ¢apina gore olusan ikinci

harmonik profilinin degisimi

2.5.4 Yansima yoluyla ikinci harmonik iiretimi

Simdiye kadar kristal icerisinde olusan ikinci harmonik sinyali géz 6niine alindi. Yiizey
tarafindan olusan ikinci harmonik sinyali ¢ok kiiciik oldugundan dolay1 ihmal edildi.
Fakat bunun yaninda sadece merkezi simetrik malzemeler ikinci dereceden tepkiler
verirken, yansima yoluyla ikinci harmonik {iretimi i¢in boyle bir simetri 6zelliginin

olmas1 gerekmemektedir.
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Isin bir ortamdan digerine gecerken ara bolgede simetri degisimine maruz kalir. Bu
simetrinin kirilmasindan dolay1 ikinci harmonik iiretimi gerceklesir. Sadece ortamlar
arasinda simetri bozuldugundan yiizeyde iiretilen ikinci harmonik sinyaline birkac
molekiil kalinhig kadarlik bir bolge katki gosterir. Yiizey harmonik {iretimi ile
yiizeylerin karakterizasyonu incelenmektedir. Yiizeyde sogurulan molekiiller, yiizeydeki
serbest elektronlar, dipoller ve benzeri mekanizmalar ikinci harmonik tiretimi sinyaline
katkida bulunurlar. Olusan SHG sinyalinin siddeti gelen 151nin agisina, kutuplanmasina,
yiizeydeki molekiillerin dizilimine, sogurulan molekiile, ylizeyin yapisina ve simetrisine

bagimlidir. Ornegin yiizeyde sogurulan molekiiller ele alinirsa yiizeyin kendisinden
kaynaklanan ikinci dereceden alinganlik, )((2) olmak {iizere olusan toplam ikinci

dereceden alinganlik;

20 = 2% + 20 + Ay (2.35)

olur. Buraday{”, sogurulan molekiilden dolayr kaynaklanan ikinci dereceden

alinganlik, Ay!”, sogurulan molekiil ile yiizey arasindaki etkilesimden dolay

kaynaklanan ¢izgisel olmayan alinganlik degisimidir. Olusan SHG sinyalinin
kutuplanmaya bagimhiligindan ve fazindan yararlamilarak yiizeydeki molekiillerin
yonelimi, ylizey yapist ve simetrisi gibi bilgiler bulunur (Brown et al. 1969, Wang

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

Sekil 2.19 Yansima yoluyla ikinci harmonik iiretiminin sematik olarak gésterimi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Daha onceki bolimde anlatildigi gibi sadece simetri merkezine sahip olmayan
malzemeler, icerisinden gecen 1sinin ikinci harmonigini olusturabilirler. Simetri
merkezine sahip malzemeler ise sadece iizerlerinden yansiyan 1sinin ikinci harmonigini
olusturabilirler. Yansima yoluyla olusturulan ikinci harmonik iiretimine tiim malzemeler
tepki verdigi icin bu malzemelerin ikinci dereceden dogrusal olmayan tepkilerini
arastirmak oldukca onemlidir. Bu nedenle bu tez caligmasinda her iki dogrusal olmayan

tepki kaynagi icin ayr1 deney diizenekleri kurulmustur.

Bu boliimde ilk olarak deney diizeneklerinde kullanilan malzeme ve ekipmanlar,
kullanim amaclar1 ve ozelliklerinden bahsedilecektir. Daha sonra kurulan deney
diizenekleri agiklanacaktir. Son olarak da bu deney diizeneklerinin bilgisayar kontrolii
ile otomatik olarak c¢aligmasini saglayan ve tez calismasi i¢in yazilan otomasyon

programi1 hakkinda detayl: bilgi verilecektir.

3.1 Deney diizeneklerinde kullanilan malzeme ve donammlar

Deney diizeneklerinde dalga plakalar, filtreler ve bunun gibi bir¢cok optik malzeme ile
lazer 1simninin dedekte edilip elektronik olarak islenmesi ve bilgisayara aktarilmasi
sirasinda kullanilan elemanlar ve bunlarin calisma prensipleri hakkinda kisa bilgiler

verilecektir.

Lazer: Diizeneklerde lazer kaynagi olarak 1064 nm dalga boyunda IR 1s1n yayan Q-
anahtarlamal1(Q-switched), Brillant marka Nd:YAG lazer kullanilmistir. Lazerin ¢ikig
giicli 4 W, tekrarlama frekans1 10Hz, her bir atmanin enerjisi 400 mlJ, cap1 0.5 cm,
zamansal uzunlugu ise 4ns’dir. Lazer cikis enerjisi cok yiiksek oldugundan dolay1
cikista, yiliksek enerjiye dayanikli demet boliicliler tarafindan lazerin enerjisi

diisiiriilmektedir.

Demet boliicii: Demet bdoliiciiler gelen 1smmin bir kismimi yansitip diger kismini

gecirerek 2 parcaya ayirmak icin kullanilirlar. Gelen 1smnin siddetini diisiirmek iginde
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kullanilir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan demet béliiciiler 1064 nm dalgaboyu icin 6zel

tiretilmis olup yiiksek enerjiye dayaniklidirlar.

Mercek: Mercekler lazer demetini odaklamak veya toplamak igin kullanilirlar. Isin
odaklanarak yeterli derecede yiiksek siddet elde edilir. Kullanilacak mercegin odak

uzunlugu kristalin kalinh@ina gore ve kristalin dayanabilecegi siddet miktarina gore

secilmelidir. Ornegin kristal kalinlig1, demet yaricapinin V2 katina ciktigl uzaklik olan
Rayleigh uzakligindan kii¢iik olmalidir. Aksi takdirde walk-off etkisinden dolay1 olusan
ikinci harmonik profili bozulmaktadir. Kristal uzunlugu Rayleigh uzunlugundan ne
kadar kiiciik olursa o kadar iyi olur. Rayleigh uzunlugunu arttirmak i¢in odak uzaklig
biiyiik olan mercek kullanilmalidir. Bu durumda odak yaricap: artar ve 1simin kristal
izerine diistiigli alan artar. Bu sayede ikinci harmonik iiretiminden daha yiiksek bir

verim elde edilebilir.

532/1064 nm Filtreler: 532 nm filtreler sadece 532 nm dalgaboylu 1s1mm1 geciren
filtrelerdir. Bu filtreler malzemeden sonra kullanilarak gelen 151 algilayan dedektore
532 nm dalgaboyundaki sinyalin gelmesini saglar. 1064 nm dalgaboyunu geciren
filtreler ise malzemenin {izerine 1064 nm dalgaboyundaki 1s1mmin diismesini saglar.

Dolayisiyla farkli dalgaboylarina sahip 1sinlar engellenir.

Dondiiriilebilir motorize tutucu: Uzerine yerlestirilen malzemeyi dondiirmek igin
kullanilir. Bu tutucu bilgisayara genel amach arayiiz kart1 (General Peripheral Interface
Board-GPIB) ile bagli olan Newport XPS kontrol edici tarafindan dondiiriilmektedir.
Yazilan otomasyon programi ile kontrol ediciye, motorize tutucuyu ne kadar
dondiirecegi bilgisi yollanir. Bu bilgi kontrol ediciye ulasgtiginda kontrol edici motoru
istenilen miktarda cevirir. Cevirme hiz1 4 derece/saniye, minimum dondiirme miktart ise

0.05 derecedir.

Yarim Dalga Plakasi: Yarim dalga plakasi polarizasyon dondiiriicii olarak da
adlandirilir. Gelen 151nin polarizasyon bilesenleri arasinda 180° faz farki olusturarak
1s1nin polarizasyonunu degistirir. Yarim dalga plakas: ¢iftkiric1 bir kristal oldugundan

dolayi, gelen 1smin polarizasyonu ile dalga plakasinin optik ekseni arasindaki agiya
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bagh olarak gelen 1s1min polarizasyonu dondiiriiliir. Optik eksen ile gelen 1sinin
polarizasyonu arasindaki ac1 a ise ¢ikan 1s1nin polarizasyonu ile optik eksen arasindaki
ac1 2a olur. Dolayisiyla dalga plakasini belli bir a¢1 degeri kadar dondiirdiigiimiizde,

cikistaki 1s1nin polarizasyonundaki degisim iki kat olur.

Kutuplayici: Gelen 1511 olusturan polarizasyon bilegenlerinden sadece birisini gecirir,
digerini ise yansitir. Kutuplayici yarim dalga plakasi ile beraber kullamilarak gelen

151n1n polarizasyonu ve enerjisi istenildigi gibi ayarlanabilir.

Silikon Dedektor: Gelen 1511 algilayip elektriksel sinyale doniistiiriir. Silikon
dedektoriin trettigi elektrik sinyali analog bir sinyal olup {iizerindeki giiriiltiiniin
azaltilarak dijitale cevrilmesi gerekmektedir. Kullanilan dedektdriin dalgaboyu araligi
400 nm-1100 nm’ dir. Kullanilan lazer kaynagi 1064 nm ve olusturulan ikinci harmonik
532 nm oldugundan dolay1 her iki dalgaboyu da dedektoriin algilayabildigi sinirlar

icerisindedir.

Gii¢c Metre: Lazer 1s1n1n giiciinii 6l¢mek i¢in kullanilir. Lazer ¢ikisindaki yiiksek giicii
Olcmek icin yiiksek siddete dayamikli giic Olcer kullamlmistir fakat yiiksek giiclerde
calistigr icin hassasiyeti diisiiktiir. Yiiksek giicler icin kullanilan gii¢ metre Gentec-eo
firmasina ait UP-19K-VM-30H modelidir, maksimum 3 J 6l¢cebilmektedir ve hassasiyeti
0.1 mJ’diir. Diisiik giiclerdeki lazer demetinin giiciinii 6l¢mek icin ise diisiik giiclerde
calisan daha hassas bir giic metre kullamilmistir Bu giligmetre ise yine Gentec-eo
firmasina ait XLE4 modelidir. Bu giicmetre ile 100 nJ-4 mlJ] arasinda Olgiim

almabilmektedir. Dolayisiyla ¢cok hassastir.

Fotocogaltici Tiip: Fotogogaltic1 tiip silikon dedektorlerin dlgemedigi ¢ok kiigiik
enerjideki 1sinlar1 dedekte edebilmek i¢in kullanilir. Fotocogaltict tiip gelen ¢ok kiiciik
sinyali algilayarak yiikseltmek icin bir voltaj kaynagina gerek duymaktadir. Bu voltaj
kaynaginin fotogogaltic1 tiipe vermis oldugu voltaj degeri gelen 1s1in enerjisine bagl

olarak degistirilir.
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Sogurucu Filtreler: Sogurucu filtreler tizerine diisen 1s1n1n bir kismimi sogurur diger
kismim yansitirlar. Dolayisiyla gelen 1simin enerjisi diisiiriirler. Silikon dedektor ve
fotogogaltict tiipiin saturasyona veya hasara ugramasini engellemek i¢in bu cihazlarin

Oniine yerlestirilirler.

Ortalama Alici Sistem (BOXCAR): Dedektor ve fotocogaltici tiipten gelen analog
sinyallerin Once ortalamasini alarak sinyal/giiriilti oramin1 yiikseltir, sonra da bu
sinyalleri dijital hale doniistiirerek bilgisayara yollar. Bu sistem kapili integrator,

ortalama alici, yiikseltici ve bilgisayar arayiizii ad1 verilen modiillerden olusturulur.

Kapili integrator modiilii gelen sinyali almak icin sinyal geldiginde bir kap1 acar. Bu
kapinin ne zaman agilacag: lazerden ¢ikan bir tetikleme sinyali tarafindan belirlenir.
Dedektorden okunan sinyal ile acilan kap1 arasindaki yol farki bu sinyaller arasinda bir
zaman farki olusturur ve kapi dedektorden okunan sinyalden ©nce acgilir. Hem bu
zaman farkini gidermek hem de kapinin dedektérden gelen sinyal siiresince agik
kalmasim saglamak i¢in dedektoérden gelen sinyal ve ortalama alict sistemde olusturulan
kap1 sinyali osiloskopta goriintiilenir. Ortalama alic1 sistem ve osiloskop lazerin
elektronik {iinitesinden alinan tetikleme sinyali ile tetiklenir. Ortalama alici modiiliin
ayarlan1 degistirilerek osiloskopta goriintillenen kapi1 sinyali ve dedektorden gelen
sinyaller arasindaki zaman farki sifira indirgenir ve kapi siiresinin uzunlugu ayarlanir.
Boylece lazer sinyali geldigi anda kapinin agilmasi, lazer sinyali bittigi anda da kapinin

kapanmasi saglanir.

Sinyallerdeki giiriiltii ne kadar kii¢iik olursa alinan veriler o kadar dogru olur. Bu
yiizden sinyalin giiriiltiiye oranimi arttirmak gerekmektedir. Yukarida bahsedilen kapi
ayarlar1 sayesinde lazer sinyalinden farkli zamanlarda sistemde olusan giiriiltiilerin
sinyale karigmasi Onlenir. Kapidan gecen lazer sinyalinin iizerindeki giiriiltiiler ise
ortalama alinarak giderilir. Bu nedenle kapili integrator ile toplanan sinyal ortalama alict
modiile gonderilir. Bu modiil kayan ortalama mantig: ile ¢alisarak gelen belli sayida
sinyalin ortalamasimi alir. Ortalamaya alinan sinyallerin sayis1 arttikca gerekli olan
siirenin uzunlugu artmaktadir. Ortalamas1 alinan sinyal sayist azaltildiginda ise

giiriiltiiniin etkisi biiyiimektedir. Bu yiizden hem zaman hem giiriilti bakimindan
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optimum sayida veri ortalamaya sokulmalidir. Yapilan ol¢iimlerde 30 adet verinin
ortalamasim alindiginda giiriiltiiniin 6l¢iim sonuclarina etki etmedigi goriilmiistiir ve
Olctimler 30 adet verinin ortalamasi alinarak yapilmistir. Lazerin tekrarlama frekansi 10
Hz oldugundan dolay1 ortalamaya giren 30 adet verinin toplanmasi icin 3s
gerekmektedir. 30 adet sinyalin ortalamasi alindiktan sonra dijitale ¢evrilecek bir sinyal
elde edilir. Daha sonra ortalamaya ilk giren veri ¢ikarilir ve kapidan gecen son gecen
veri ortalamaya katilir. Bu sekilde her defasinda ilk veri cikarilip kapidan son gecen
veri ortalamaya alinarak dijitale cevrilecek sinyaller elde edilir. Ortalamasi alinmig
sinyaller dijitale cevrilmek iizere bilgisayar arayiiziine gonderilir. Ileriki kisimlarda
anlatilacak olan ve bu tez caligmasinda yazilan otomasyon programi ile bilgisayar
arayliziinde dijitale ¢evrilmis veriler GPIB baglanis1 yardimi ile okunarak bilgisayara
aktarilir. Kullanilan ortalama alict sistem iki kanalli oldugundan dolay: tiim bu islemleri

farkli iki dedektorden gelen sinyaller i¢in ayr ayr1 yapmaktadir.

Osiloskop: Gelen sinyali goriintiillemek i¢in kullanilmaktadir. Kapili integrator, kapi
acildiginda osiloskop’a kapinin siiresini ve acgilma zamanimi belirten bir sinyal ile
dedektorden okunan analog sinyali yollar. Bu sinyaller osiloskopta gozlenerek kapinin
dedektorden sinyal geldigi anda acilmasim saglamak icin kapit gecikmesi ayarlanir
Ayrica dedektorlerin sature olup olmadigi da osiloskoplar vasitasi ile ayarlanir. Eger
osiloskopta gozlenen sinyal satiire olmus bir sinyal ise dedektoérlerin Oniine sogurucu
filtreler yerlestirilir. Asagidaki sekilde senkronize edilmis olan kapi1 ve dedektor

sinyallerinin osiloskoptaki goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 3.1 Senkronize edilmis olan kap1 ve dedektor sinyallerinin osiloskoptaki
gortntisi.
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ikinci Harmonik Kristali: incelenecek malzeme olarak literatiirde iyi bilinen, ikinci
dereceden tepkisi yiiksek olan ve referans olarak kullanilan BBO (Beta-Baryum Borat)
kristali kullanilmigtir. Kristal 7x7x7 mm ebatlarinda ve kesim agilar1 6=27.8°,
p=0°"dir. 1064 nm ve 532 nm dalga boylarinda sogurmasi ¢ok diisiik ve hasar esik
degeri yiiksek bir malzemedir. Cizelge 3.1’de Red Optronics firmasindan alinan BBO

kristalinin optiksel ozellikleri tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Referans olarak kullanilan BBO kristalinin optiksel 6zellikleri

Gecirme Araligi 190nm-2200nm

Faz Eslestirme

Araligi 189nm-1750nm

532nm 1.6551(n,) 1.5425(n,)

Kirilima Indisleri
1064nm 1.75711(n,) 1.6146 (n.)

Sogurma Katsayisi 0<0.1%/cm @1064nm
Tip-1 ve Tip-2 Igin desi(I)=d3,5in(0) - dspcos(0)sin(30)
Efektif d (deg)
Degerleri des(IT)= dascos(3p)cos’(0)
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3.2 Simetri Merkezine Sahip Olmayan Malzemelerin ikinci Harmonik Uretimini

Karakterize Eden Deney Diizenegi

Simetri merkezine sahip olmayan malzemelerin ikinci dereceden tepkisini incelemek

icin kurulan deney diizenegi sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Demet
Ballci-1 Bloklayic

N

Dalga 10B4nm Filre
Flakaz Dedektd

Dremet
Bilici-2 b _‘ !
Tt Hristal -
Kutuplayic S32nm
- Mercek-1 Mercek-2 Filtre
Bloklayic

Sekil 3.2 Cizgisel olmayan kristalden {iiretilen ikinci harmonik i¢in deney diizenegi

Lazer kaynagindan c¢ikan 1064 nm dalgaboyundaki atmalarin enerjisi ¢ok yiiksek
oldugundan dolay1 gelen 151n yiiksek giiclere dayanikli bir demet béliicii-1 tarafindan
9%10’u yansitilir. Demet boliiciiden gecen kisim ise bloklayici tarafindan sogurulur. Bu
kisim bir sonraki deney i¢in kullanilacaktir. Yansiyan kisim demet boliicii-2 tarafindan
%20 oraninda tekrar yansitilarak, lazer atmalarimin enerjisi yaklasik olarak 8mlJ
diizeyine indirilir. Bu 1s1mmin enerjisi ve polarizasyonu, yarim dalga plakas: ile
kutuplayic1  tarafindan degistirilerek  kristalden ikinci harmonik {iretiminin
gerceklestirilmesi icin gereken enerjiye ve polarizasyona ayarlanir. Kurulan deney
diizeneginde BBO kristalinin kesiminden dolay1 tip-1 normal, normal->anormal(ooe)
faz eslestirme yontemi kullanmilmistir. Bu nedenle kristalin normal ekseni yatay
konumda tutularak, uygulanan polarizasyon yatay eksene paralel olarak ayarlanir.
Kutuplayicidan gecen 151n 1064 nm dalgaboyunu geciren bir filtreden gecirilerek
malzeme lizerine tek bir dalgaboyu diismesi saglanir. Sonrasinda yeterli siddeti elde
edebilmek i¢in lazer 1s1m1 odak uzakligr 50 cm olan mercek-1 tarafindan odaklandirilir
ve kristale gonderilir. Gelen 1sin kristal tarafindan ikinci harmonige cevrilerek

kristalden cikar. Bu 1s1n tekrar odak uzakligi 50 cm olan mercek-2 tarafindan toplanarak
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532 nm dalgaboyunu geciren, 1064 nm dalga boyunu soguran filtreye yollanir.
Boylece dedektore sadece iiretilen 532 nm dalgaboyundaki ikinci harmonik 1simin

diigsmesi saglanir.

Dedektore diisen 1s1n elektriksel sinyale cevrilerek ortalama alic1 dijitale gevirici sisteme
ulagir. Bu sistem, her lazer atmasi yollandiginda lazerin Q-switch senkronizasyon adi
verilen cikisindan gonderilen bir tetikleme sinyali (TTL sinyali) ile tetiklenir. Tetikleme
sinyali bu sisteme ulastiginda sistem, dedektorden gelen sinyali almak i¢in bir kapi agar.
Acilan bu kap1 sayesinde gelen sinyal kapi siiresince toplanir , ortalmasi alinir ve sayisal

sinyale doniistiiriiliir.

Kristal tarafindan olusturulan ikinci harmonigin veriminin yiliksek olmasi i¢in 1s1inin
kristal iizerine diisme agis1 ayarlanmalidir. Olusan verim bu agiya bagli olarak ¢ok
hassas oldugundan dolay1 en kiiciik a¢1 farkinda verim ciddi derecede diismektedir. Bu
nedenle kristalin agisinin ¢cok hassas bir bi¢cimde cevrilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
kristal dondiiriilebilen motorize edilmis bir tutucuya yerlestirilmistir. Motorize edilmis
tutturucu kontrol edici iinite vasitasi ile dondiiriilebilmektedir. Tutucunun agisinin ¢ok
kiigiik miktarlarda degistirilerek her ac1 degerinde veri alinmasi ¢cok zaman alici oldugu
icin bir otomasyon programi yazilmistir. Alinan veriler program tarafindan bir dosyaya
kaydedilir. Programin detaylar1 daha sonra agiklanacaktir. Verimin yiiksek oldugu
acilarda daha hassas tarama yapilarak maksimum oldugu a¢1 degeri bulunur ve bu agida
malzemenin ¢izgisel olmayan ikinci dereceden alinganligi yapilan matematiksel
analizlerle bulunur. Bunun yaninda malzemeden ikinci harmonik iiretiminin saglanmasi

icin gerekli olan polarizasyon, 1s1n1n kristale diisme acis1 bulunur.

3.3 Simetri Merkezine Sahip Malzemelerin Ikinci Harmonik Uretimini
Karakterize Eden Deney Diizenegi

Yukarida kurulan deney diizeneginde simetri merkezine sahip malzemelerin ikinci
dereceden cizgisel olmayan optik 6zellikleri incelenemez ciinkii teorik kisimda yapilan

(2)

hesaplamalarda goriildiigii gibi bu malzemelerde y'~’ =0’dir. Simetri merkezine sahip

malzemeler sadece iizerlerinden yansiyan isinlarin ikinci harmonigini olusturabilirler.
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Bu nedenle simetri merkezine sahip malzemeleri incelemek icin sekil 3.3’ de goriilen

deney diizenegi kurulmustur.

Demet e Fotogodatic
Bilici-1 Bloklayici Fittre Tip
\ I Grnek
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Sofuruc
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Balici-2 ]
e BB o
Hutuplayc-1 Mercek-1 Kristali Mercek-4 532nm
Filtre
| 1064nm Filtre
Dalga
Kutuplayici-2 Plakasi-2
Demet
Blici-3 \ / Ay
||
Biloklzyic

Sekil 3.3 Yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan, yansima yoluyla elde edilen

ikinci harmonik tiretimi deney diizenegi

Yansima yolu ile elde edilecek ikinci harmonigin verimi ¢ok diisiik oldugundan dolay1
elde edilen sinyal ¢ok diisiik giiclii bir sinyaldir. Bu nedenle lazerin giiciindeki kiiciik
oynamalar c¢ikis sinyalinde cok biiyiilk degisikliklere sebep olmaktadir. Lazerin
giiclindeki degisikliklerin deney sonucuna yansimasiin engellenmesi i¢in bu deney
diizenegi bir onceki diizenekle birlestirilmis ve ©onceki diizenek bu deney igin bir

referans kolu haline doniistiiriilmiistiir.

Bu diizenekte gelen 1s1n demet boliicii-2 ile ikiye ayrilarak %20’ si lazer kaynagindaki
dalgalanmalar1 gézlemlemek icin referans kristale gonderilmistir. Gegen 151n ise siddetin
azaltilmasi i¢in demet boliicii-3 tarafindan %50’ si yansitilir ve yansiyan kismin enerjisi
yaklagik olarak 18 mJ olur. Yansiyan kisim kutuplayici ve yarim dalga plakasindan
gecirilerek giicii ayarlanan 151n dondiiriilebilir motorize tutucu ile dondiiriilen yiizeyden
yansirken polarizasyonu cevrilir. Dalga plakasindan sonraki ayna ile yansitilan 15in

1064 nm’yi geciren filtreden gecirilerek odak uzakligr 50cm olan mercek-2 tarafindan
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yiizey tizerine odaklandirilir. Isinin yiizey tizerine diisme agis1 45° olarak ayarlanmistir.
Yiizeye diisme acis1 30°-70° arasinda olabilir. Malzemeden yansiyan 1sin tekrar 50 cm
odak uzakligmma sahip mercek-3 tarafindan toplanir. Sonrasinda 532 nm’yi geciren
filtreden gecirilerek fotocogaltic tiipe yollanir. Fotogogaltici tiip kullanilmasinin nedeni

olusan ikinci harmonik 1s1n1min kii¢iik giicte olusudur.

Dalga plakasinin monte edildigi tutturucu, program tarafindan motorize edilmis olup
tutucunun belli bir ac1 kadar donmesi i¢in kontrol iinitesine GPIB baglantisiyla komut
gonderilir. Bu sayede dalga plakasi belli bir miktar ¢evrilerek malzeme yiizeyine diisen
1sinin - polarizasyonu degistirilir. Fotocogaltici tiip ile silikon dedektérde okunan
sinyaller bilgisayara alinarak kaydedilir. Daha sonra motorize tutucu bir adim daha
dondiiriiliir ve okunan yeni sinyal degerleri yeni polarizasyon agis1 ile birlikte dosyaya
kaydedilir. Bu sekilde her a¢1 degeri i¢in silikon dedektdrden ve fotogogaltici tiipten
okunan sinyaller dosyaya yazilir.

Yazilan bilgisayar programinin detaylar bir sonraki kesimde verilmistir.

3.4 Deney Diizeneklerini Kontrol Etmek Icin Yazilan Bilgisayar Program

Ikinci harmonik iiretimi deneyinde daha ©nce belirtildigi gibi krisatalin agcisi
degistirilerek her bir a¢1 degerinde {iretilen ikinci harmonik sinyalinin biiyiikligi
kaydedilir. Bu islem tamamu ile Labview programlama dilinde yazilan bir bilgisayar

programi vasitasi ile otomatik olarak yapilmaktadir.

Ortalama alic1 sistem ve motorize edilmis donen tutucunun kontrol edicisi bilgisayara
GPIB kart1 ile baglanmiglardir. Herbir elektonik alete birbirinden farkli birer GPIB
adresi verilmistir. Bu sayede istenilen komut bilgisayardan istenilen adrese yani
elektronik alete gonderilebilip cevap alinabilmektedir. Herbir elektronik aletin {iretici
firmalan tarafindan Labview dilinde yazilan kontrol programlari bu tez ¢alismasinda alt
program olarak kullamilmistir. Yazilan program ile istenilen sira ile istenilen aletin
calismasi saglanmig ve veriler toptanarak dosyalara kaydedilmistir. Yazilan programin

detaylar su sekildedir:
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Kullanicr tarafindan taramanin baslangi¢ ve son ag1 degerleri, bu a¢1 araliginda kag tane
veri alinacagi, malzemenin ismi ve deneyle ilgili aciklamalar kullanici arayiiziinden
programa girilir. Program c¢alistirildigi zaman malzemenin ismini, tarihi ve saati iceren
bir dosya olusturur. Sonrasinda motorize tutucu baslangic agisina getirilir ve
dedektorden okunup islemden gecerek dijitale cevrilmis sinyal bilgisayara aktarilir.
Alinan veri o durumdaki ac1 degeri ile dosyaya kaydedilir. Daha sonra tutucu bir
sonraki ac¢i degerine cevrilir ve tekrar sinyaller okunarak dosyaya yazilir. Son aci
degerine kadar bu islemler devam eder ve bittikten sonra dosya kaydedilir ve kapatilir.

Tutucu varsayilan a¢1 degerine dondiiriiliir. Asagida bu programin akis diyagrami

Malzemenin ismi, baslangi¢ agisi, bitis acisi, adim araligim ve
aciklamalari giriniz

Dosyay1 ac, tutucuyu baslangi¢ agisina ¢evir.

l

Dedektorden gelen sinyali oku, dosyaya yaz.

I

cizilmistir.

Sonraki aciya ilerle

Bitis
acisina
geldi mi?

Dosyay1 kaydet,kapat.

l

Motorize tutucuyu varsayilan konuma gotiir.
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Yazilan bu program tutucuyu dondiirerek dedektorden ve fotocogaltici tiipten gelen
sinyalleri okumaktadir. Dolayisiyla iki kanaldan gelen veriler okunmaktadir. Fakat
simetri merkezine sahip olmayan kristallerin ikinci harmonik {iretiminde sadece
kristalden gelen veriler okundugundan dolay1 diger kanaldan gelen veriler sifir
olmaktadir. Dolayisiyla tek bir kanaldaki veriler matematiksel analiz i¢in hesaba katilir.
Simetri merkezine sahip malzemelerin olusturdugu ikinci harmonik deney diizeneginde
ise hem referans kristalden gelen veriler hem de malzeme yiizeyinden gelen veriler
okundugundan dolay1 iki kanaldan veri alig-verisi yapilmaktadir. Bu durumda referans
kristal sabit olarak yerlestirilmistir. Sadece malzeme ylizeyine gelen 1sinin
polarizasyonunun degismesi i¢in yarim dalga plakasi ¢evrilmistir. Dolayisiyla ayni
tutucuya kristal yerine dalga plakasi1 yerlestirilerek yarim dalga plakasinin bilgisayar

kontrollii olarak ¢evrilmesi saglanmistir.
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4. BULGULAR ve YORUM

4.1 ikinci Harmonik Deney Diizenegi

Bu deney diizenegi icin ¢ok iyi ikinci harmonik iiretimi yaptigi bilinen BBO kristali
kullanilarak deney yapilmistir. Deney diizeneginde kullanilan referans BBO kristalinin
kesim agilarnn 0 =22.8°, ¢=0° olarak tip-1 faz eslestirme icin kesilmistir. Asagidaki
sekilde BBO kristali i¢in dalgaboyuna gore faz eslestirme acisinin(f) degisimi

goriilmektedir.
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Temel dalga boyu (1 m)
Sekil 4.1 BBO kristali icin dalga boyuna gore faz eslestirme agilart

Kullanilan kristalin kesilisine gore faz eslestirme acis1 belli oldugu i¢in bu deney tek
acida yapilmistir. Fakat yukanda da bahsedildigi gibi ozellikleri bilinmeyen bir
malzeme kullanildiginda yazilan otomasyon programi ile malzeme kendi etrafinda
dondiiriilerek gelen 1s1n ile farkli agilar yapmasi saglanarak ve dedektore diisen ikinci
harmonik sinyalin biiyiikliigii her a¢1 i¢in veri olarak kaydedilebilmektedir. Boylece
yazilan otomasyon programi sayesinde maksimum ikinci harmonik sinyalinin iiretildigi

faz esleme acis1 kolaylikla bulunabilmektedir
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Kristale uygulanan elektrik alanin normal polarizasyonda olusan ikinci harmonik ise
anormal polarizasyondadir (ooe). Bu kombinasyonda BBO kristali icin efektif d degeri

kristal icin yukarida verilen tablodan faydalanarak asagidaki gibi ifade edilir.

d,; =d; sinf—d,, cosdsin3¢ 4.1)

6 =22.8°, ¢=0° oldugundan dolay1 d, =0.38752d,, olur. Gelen lazer 11 odak

uzakligi (f) 50 cm olan mercek ile odaklanarak kristale yollanilmistir. Odak noktasinda
demetin yaricapr yaklasik olarak 100 um’dir. Odak noktasina konulan 7x7x7 mm
ebatindaki BBO kristalinin iizerine diisen 1064 nm dalgaboyundaki atmalarin enerjisi
3.2 mj, kristalden ¢ikan 532 nm dalgaboyundaki atmalarin enerjisi 1.09 ml] olarak
Olclilmiistiir. Yaklasik olarak % 34’liik bir verim alinmistir. Bu durumda elde edilen ds;
degeri 0,134 pm/V olarak bulunmustur. Daha énce Fan et al. tarafindan yapilan
deneylerde ise 0.1pm/V ve 0.15 pm/V  olarak bulunmustur. Aradaki farkin, 1sinin
kirilma indisi iizerindeki etkisinden, walk-off etkisinden, kristallerin kesimindeki hata
payindan veya uygulanan gaussian atmalarin profilindeki ufak degisimlerden

kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. (Fan et al. 1986, 1989)

Odak uzunlugu daha kisa olan bir mercek konularak deney tekrarlanmistir. Bu durumda
verimde artma goriilmiistiir fakat 151n1n odaktaki ¢api kiiciik oldugundan dolay1 walk-off
etkisi goriilmiistiir. Dolayisiyla olusan 1simin profili sekil 2.18’de goriilen siki
odaklanmis bir lazer atmasinin olusturdugu ikinci harmonik profiline benzer bir bozuk
profil goriilmiistiir. Gelen 151n odaklanmadan yollanildiginda ise verimin % 5’e diistiigii

goriilmiistiir.

4.2 Yansima Yoluyla ikinci Harmonik Uretimi Deney Diizenegi

Yansima yoluyla ikinci harmonik {iiretimi icin genel olarak referans bir malzeme
bulunmamaktadir. Malzemenin ylizey 0Ozelliklerini belirlemek icin gelen 1smnin

polarizasyonu veya acisi degistirilerek yiizey hakkinda bilgi alinmaktadir.
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Bu deney i¢in quartz kristali kullanilmistir. Gelen 1sin demetinin polarizasyonu dalga
plakasi ile dondiiriilerek ikinci harmonik verileri alinmistir. Sekil 4.2°de yatay eksen
dalga plakasimin agisini, diisey eksen olusan ikinci harmonigin siddetinin degisimini
gostermektedir. 90 derecenin katlar yatay (p) polarizasyona, 45 derecenin tek katlart
ise dikey (s) polarizasyona karsilik gelmektedir. Quartz kristalinin 6zeligine bagh
olarak gelen 1smin polarizasyonuna gore cikis sinyalinin genligi degismektedir ve
buradan goriildiigii gibi kristalin simetri 6zelliginden dolay1 alinan veriler her 90°’de

yinelenmektedir (Jeon et al. 2005).

o AN /7 N
0,04 -:E/ y \_:E
0,02 ,I \,_

Sekil 4.2 Quartz kristalinden yansitilarak olusturulan ikinci harmonik sinyalinin gelen
1s1n1n polarizasyonuna gore degisimi
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5. SONUC

Teknolojik uygulamalarda kullamilan yiiksek gii¢te, kararli, uzun Omiirlii, mavi-yesil
(400 — 532 nm dalgaboylarinda) 1s1n veren lazerler heniiz bulunmamaktadir. Bu
nedenle mavi-yesil 151n veren lazerler frekans doniisiimii yoluyla iiretilmektedirler.
Bilindigi gibi kiiciik dalgaboylarina sahip 1sinlar odaklandigi zaman daha kiigiik kesit
alanlarina sahip olabilirler. Bu 6zellik hem yiiksek siddetler elde edebilmek hem de
kii¢iik ylizeylere daha ¢ok bilgi kaydedebilmek icin kullanilmaktadir. Dolayisi ile ikinci
harmonik {iiretimi ile kisa dalgaboylu 1sin elde edilmesi optiksel iletisimde, optik
depolama aygitlarinda, biyomedikal uygulamalarda ve goriintilleme aygitlarinda olmak
izere bir¢cok kullanim alanina sahiptir. Teknolojinin gelismesiyle bu lazerlerin daha

farkli uygulamalarda kullanilmasi da miimkiindiir.

Frekans doniisiimii ikinci dereceden cizgisel olmayan optik 6zellikleri yiiksek olan
malzemeler (kristaller) yardimi ile yapilmaktadirlar. Dolayisi ile bu is icin kullanilacak
yeni malzemelerin kesfedilmesi giiniimiizde olduk¢a popiiler bir konudur. Bu nedenle
bu tez calismasinda malzemelerin ikinci harmonik iiretme o6zelliklerini karakterize
edebilecek deney diizeneklerinin kurulmasi, bu diizeneklerden yiiksek verim alabilmek
icin gerekli optimizasyonlarin yapilmasi, deney diizeneklerinin tamaminin bilgisayar
kontrollii olarak kullanilabilmesini saglayacak otomasyon programinin yazilmasi
hedeflenmistir. Bu tez calismasi amacina ulastigi taktirde Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi Boliimii Optik Arastirma Laboratuarina yeni
deney diizenekleri kazandiracaktir. Bu diizenekler sayesinde laboratuvarda yiiksek
lisans doktora c¢alismasi yapacak olan Ogrencilerin iiriine yonelik uygulamalar

gelistirebilmelerine imkan saglanacaktir.

Malzemelerin simetri merkezine sahip olup olmamalarina gore ikinci harmonik
tiretimleri farkli yontemle elde edilmektedirler. Simetri merkezine sahip malzemeler
sadece {lizerlerinden yansiyan isinlarin ikinci harmonigini olusturabilirken simetri
merkezine sahip olmayan malzemeler igerisinden gegen 1sinin da ikinci harminigini

iiretebilirler. Her iki Ozellikteki malzemelerin ikinci harmonik iiretim Ozelliklerini
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karakterize edebilmek icin bu tez calismasinda iki ayr deney diizenegi kurulmasi

gerekmistir.

Tez calismasinda ilk olarak ikinci harmonik iiretiminin matematiksel temelleri ve
tiretimin gerceklesmesi icin gerekli olan faz eslestirme, walk-off etkisi, demet ¢apinin
onemi gibi bilgiler tartisilmistir. Daha sonra da malzemelerin hem yiizeyden yansima
hem de icerisinden 151n gegme yolu ile ikinci harmonik iretimlerini karakterize edecek
deney diizenekleri kurulmustur. Her iki deney diizeneginde de Quantel marka
dalgaboyu 1064 nm, atma siiresi 4 ns ve tekrarlama frekans1 10 Hz olan Nd:YAG lazeri
kullanilmistir. Deney diizeneklerindeki gerek hareketli aksamlar gerkse veri toplama ve
kaydetme islerinin bilgisayar kontroliinii saglamak icin Labview programlama dilinde
kullanic1 arayiizii olan bir otomasyon programi yazilmustir. Ikinci harmonik deney
diizeneginin dogru calistigini irdelemek icin BBO kristali referans olarak alinarak bu
kristalden elde edilen verilerin daha 6nce yapilan calismalarla uygun bir sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir. Daha sonra ikinci diizenekte quartz kristalinden yansitilarak elde
edilen verilerin literatiire uygunlugu tartisilarak deney sistemlerinin dogru calistig

kanitlanmustir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda kurulan deney diizenekleri yeni, teknolojik onemi
olan ikinci harmonik {iretimi yapabilecek malzemelerin karakterizasyonu ig¢in
kullanilabilir hale getirilerek Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik
Miihendisligi Boliimii Optik  Arastirma Laboratuart  i¢in  amaclanan kazanim

saglanmistir.
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