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OZET

Bu caligsmada, kristal cekirdekli fiber vyapida ikinci harmonik
Uretimi yoluyla, simdiye kadar lazer diyodlarla elde edilemeyen
spektral boélgede 151k elde edilmesi incelenmistir. Bu callsmada
kullanilan Kristal cekirdekli fiber, 4 - (N,N-dimethylamino) - 3
- acetamidonitrobenzene (DAN) orgénik kristalinden wyapilan bir
cekirdek ve muhtelif malzemelerle belirli oranlarda katkilanmig
silikadan vyapilmis bir kaplamaya sahiptir. Farklil kaplama
malzemelerine sahip kristal c¢ekirdekli fiber vapilarda faz
uygunlagtirma sarti altinda, elde edilen ikinci harmonik glc

Gretim verimi detayli olarak incelenmigtir.

Birinci bdélumde, ikinci harmonik dretimini gerceklegtirmek icin
simdiye kadar kullanilan farkla metodlardan ve yapilan
calismalardan bahsedilmigtir. Ayrica konunun  &nemi ve

calismanin amacl hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci b6limde, izotropik olmayan ortamlarda (kristallerde)
elektromagnetik dalga vavyilimi wve farkli kristal vapilara

incelenmigtir.

Uclncu bolimde, nonlineer optik, nonlineer etkilesimin
elektromagnetik formilasyonu, optiksel ikinci harmonik Gretimi
ve ikinci harmonik tiretiminde faz uygunlastirma sarta

incelenmigtir.



_IV_

DO rdincu bdllimde, kristal cekirdekli fiber yvapllarda
elektromagnetik alanin analizi ve ikinci harmonik lretim verimi
tdm ayrintilary ile incelenmigtir. Daha sonra da ,DaN o6zld
fiber vyapilarda ikinci harmonik glc verimini gerceklestirmek
icin gerekli fiber vapiyir tanimlayan tim paremetreler elde

edilmigtir.

Besinci b6lumde, DAN cekirdekli fiber yapllardaki fiber
paremetrelerinin ikinci harmonik glc wverimini nasil etkiledigi
tdm ayrintilari ile incelenmis ve elde edilen sonuclar
yorumlanmistir. Sonuc olarak, ikinci harmonik gic verimini

optimum yapan fiber parametreleri belirlenmistir.



ABSTRACT

In this study, obtaining light in the spectral region could not
obtained by the laser diodes up to date, has been studied by the
realization of the second harmonic generation in organic
crystal-cored fiber. The crystal-cored fiber used in this study
has the core and the cladding metarials fabricated from 4 -
(N,N-dimethylamino) - 3 - acetamidonitrobenzene single crystals
(DAN) and doped silica glass, respectively. The second harmonic
power efficiency obtained under phase-matching condition in
organic crystal-cored fibers having different cladding metarials

has been investigated.

In the first chapter, the information about the different
methods and studies done up to date to obtain the second
harmonic generation has been given. Also, the information about

the aim and the importance of the study has been given.

In the second chapter, electromagnetic wave propagation in
anisotropic media (crystals) and the different crystal

structures have been considered.

In the third chapter, nonlinear optic, the electromagnetic
formulation of the nonlinear interaction, optical second
harmonic generation, and the phase matching condition in the

second harmonic generation have been investigated.
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In the fourth chapter, the analysis of the electromagnetic
fields and second harmonic power generation efficieny in the
crystal cored fiber structures have beén investigated. After
that, all the parameters which define the fiber structure have
been obtained to realize the second harmonic power generation in

DAN cored fiber.

In the fifth chapter, how fiber paremeters were effect on the
second harmonic power generation efficiency have been
investigated in detailes and the obtained results have been
interpreted in the DAN cored fibers. @as a conclusion, the fiber
paremeters which made the efficiency optimum have been

identified.



-VIil-

0ZGECMIS

Celdl YILDIZ, 1958 vilinda Kayseri’nin Mimarsinan kasabasinda
dogdu. I1k ve orta okulu Kirgehir’ de bitirdi. 1975 wyilinda
Kayseri Lisesi Fen kolundan mezun oldu. 1977 yilinda Kayseri
Meslek Yuksek Okulu Elektrik Makinalari Bakim Onariml bolumini
bitirdikten sonra, 1978 vilinda girdigdi Erciyes Universitesi
MUhendislik Fakiltesi Elektronik Boéliuminden 1982 yilinda mezun
oldu. 1984 vyilinda Erzincan’da kisa donem olarak askerlik
gbrevini yvaptiktan sonra, aynl vil Ercives Universitesi
Mihendislik Fakliltesinde aArasgstirma Gorevlisi olarak gdreve
basladi. 1985 wvyilinda I.7.0. Fen Bilimleri Enstitisinde vyiksek
lisans editimine basladi ve 1988 vilainda bu e®itimini tamamladi.
AyNnl y1l Ercives Universitesi Fen Bilimleri Enstitidsiinde doktora
editimine bagladi. Halen Erciyes Universitesi Mihendislik
Fakiltesi Elektronik B&liminde Arastirma Go6revlisi olarak

caligmakta olup, ingilizce bilmektedir.



~VIII-

TESEKKUR

Bana nonlineer optik wve ikinci harmonik Uretimi konusunda
calisma firsati wveren, tez calismam slUresince Kkarsilagmis
oldudum problemlerin cdziminde yardimlarini esirgemeyen ve bana
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BIRINCI BOLUM

GIRIS

1.1 Konunun Gnemi ve Simdiye Kadar Yapilan Caligmalar

Haberlesme, hesaplama, bilgi depolama ve algilama gibi
geleneksel elektronik alanda, optigin kullanimi artarak devam
etmektedir. Bu alana 6rnek olarak optik fiberler hali hazairda
telekominikasyon ve optiksel olarak adreslenmis hafizalarda
kullanilmaktadir. Optiksel teknolojive dogru olan bu dedigimin
sebebi, Ozellikle disiik kayipli fiberlerin (<0.2 dB km_ 1 )
geligtirilmesi, verimli yari iletken lazer diyodlarin (>100 mW.)

ve optigin tabiatinda var olan avantajlardan kaynaklanmaktadir.

Gelecekteki egilim, optiksel isaret islemeye dogru yonelmektedir
cunkl optiksel 1isaret isleme, sinyalleri elektronikten optik
domene ceviren donlgtiricllere olan ihtivaci ortadan kaldirmakta

ve optigin avantajlarini daha iyi kullanmaktadir.

Optiksel isaret islemeye bir o6ncli olarak yapilan arastirmalar,
optiksel aktif dizenleri gerceklestirmeye caligmaktadir. Bu
dizenler genellikle, yliksek optiksel yogunluklarda meydana gelen

nonlineer optiksel olaylari kullanmaktadir.

Bu gelisim silreci icerisinde, ylksek yogunluklu optiksel kayit
ta 1sik kaynadil olarak kullanmak amaci ile, kizil - o6tesi bir

lazer 1sininin ikinci harmoniginin Gretimine yodun talepler



bulunmaktadir. Ozellikle simdiye kadar lazer diyodlarla elde
edilemeyen spektral bolgelerde 1sik elde etmek amaci ile, lazer
diyodlarain frekans doni stimd hizla bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Temel 1si1k kaynadi olarak, yiksek giclu lazer
divodlarin bulunmasi ile [1,6], ikinci harmonik dretimi, lazer
yvyazicilarda ve optiksel depolamadaki uygulamalar icin klclik wve
givenilir kisa dalga boylu 1sik Kaynaklari olusturmak bakimindan
pratik bir metod olmaktadir. 6zellikle, fotogratif filmlere
dayanan ylksek secicili renkli lazer vyazicilarda, es zamanli
olarak yesil, mavi, ve kirmizi igsik Greten bir 1sik kaynaginin
yukarda belirtilen alanlarda uygulama bulacaga Gmit

edilmektedir.

Optik haberlesmedeki son gelismeler, nonlineer optik malzemelere
duyulan 1ilgiyi oldukeca artird: [7-10]. Ikinci harmonik
Gretimini gerceklegtirmek amaci ile, Ulgc-dalga-karisimi kullanpan
bir takim dlzenler, dalga klavuzu ve kllce (bulk) tarzinda imal
edilmislerdir. Bu dlzenler organik wve inorganik kristallerden

vapilmigtir.

Nonlineer optigin gecmisinde, optiksel harmonik Uretiminin
kegsfedilmesi ile ([11], cok kisa dalga boylarinda cok iyi
koharent 1sik kaynaklari elde edilebildi. Nonlineer optik
alanda 6nci olan ikinci harmonik UGretim deneyi, ilk defa 1961
yvilinda Franken, Hill, Peters ve Weinreich taréflndan
vapilmistir [12]. Bu deneyde 6943 A  1luk dalga boyundaki
ruby-lazer 1sini quartz kristal dizleminin on ylzeyine
odaklanmis, ve meydana gelen 1sima bir spektrometre aracilig:
ile 6lclilerek bunun giris frekansinin iki kati (yani a=3471.5 A’
) oldugu gbzlenmigtir. Yapilan bu ilk deneyde donigim wverimi

yaklasik olarak 107°

idi. Fakat daha sonralari vyapilan
deneylerde , daha verimli malzemelerin, vylksek yodunluklu
lazerlerin ve faz uydurma tekniklerinin kullanilmasi ile dénisim

verimi bire yaklastirilda.



Nonlineer etkilesim verimi (6rnegin ikinci harmonik giuc verimi)
genellikle optik radyasyon yogunlugu, malzemenin nonlineeritesi,
ve etkilesim uzunlugunun karesi ile orantilidir. Hali hazirda
kullanilan inorganik malzemeler vya kiiciik bir ponlineeriteye
vada dlgsuk bir optik hasar esgidine sahiptir, dolayisi ile
bunlarin kullanilma alanlari sinirlidir. Inorganik malzemelerle
karsilastirildiginda, optiksel olarak daha hizli cevap verme,
lazer hasarina karsi daha ylksek dirence sahip, daha basit
isleme metoduna, ve daha buUylk suseptibiliteye sahip olabilen
organik nonlineer optik malzemeleri elde etmek icin bir cok
aragtirma vyapilmistir. Son villarda, molekiler mihendisligi
araci1liglr ile, ikinci derece suseptibilitesi vyiksek ve optik
hasar seviyesi blyilk olan bir kac organik malzeme gelistirildi
[13,16]. 8zellikle 2Z-methyl-4-nitroaline (MNA) ikinci derece
suseptibilitesi en ylksek olanlardan birisidir (d11=250 pmv'i)
[(17]. Bir digder organik malzemede 4-(N,N-dimethylamino)
Z-acetamidonitrobenzene (DAN) dir. Bu malzemenin ikinci
dereceden suseptibilitesi d23=(50;::15)pmv'1 dir [18]. Bu
degerler, inorganik bir kristal olan LiNbO3 in d31
katsayisindan, MNA ninki 40 kat DAN ninki ise 10 kat daha
bUyliktar. Ustelik bu kristallerin optik hasar seviveleri’ de
oldukeca buyliktur [8].

Kilce seklindeki farkli kristaller ikinci harmonik Udretimi icin
incelenmigler ve en iyi verim yiksek glcli lazer kaynaklar:,
optimum odaklama sgsartlari, wve daha da ©6tesi miliwatt’lar
mertebesinde mavi 1sik elde etmek icin bosluk rezonatéri
kullanilarak elde edilmigtir [19]). Bununla birlikte kilce
seklindakl kristallerde ikinci harmonik Uretiminin, Uc sebebten
dolayi glclikleri wvardir [20,21]. Birincisi, optiksel soduruma
bagla olarak kristalin 1isinmasi ve Kirilma indislerinin
dedismesine sebeb olmasaidir. Bu ise, uygun bir etkilegim
uzunlugu boyunca, harmonik donlsimiini elde etmek icin ihtivyac
duyulan faz uygunlugunu bozar. Ikincisi ise ,ikinci harmonikte

olugsan radyasyon genellikle temel frekanstan farkli yodnde



yayilir, bundan dolay:i da ikl 1sin uzaysal olarak ayri yonlerde
yayilair. Uclincusl ise, odaklanan i1sinin yayillmasi ile ilgili
faz kaymalari ve kirilmadan kaynaklanan dagilmanin, faydali
etkilegim uzunludgunu sinirlandirmasi ve faz uyumsuzlugu

olusturmasaidar.

Kilce vyapilarin aksine, dalga Kklawvuzlu dizenler sadece killce
rezonatbrlerinden daha yliksek imkanlara sahip olmakla kalmayip,
bunun vyani1 sira kilce bicimi 1ile elde edilemeyen dalga
boylarinin Uretimine de 1imkan sagladigindan, faz uygunlastirma
incelemelerinde daha fazla esneklik saglar. Ayrica dalga
kilavuzu yapilarinin kullanilmasi, blUylik faz uyumlu etkilesim
uzunlugu ve uygun viiksek glclli optiksel yogunluklar temin eder,
cunkli kilavuzlama bélgesinin boyutlari bir kac mikrometre

civarindadir. Bu yap1l ayrica optik fiberlerle de uyumludur.

Ikinci harmonik UGretiminin, daha O6nceki alisilmis optik
fiberlerde gézlenmesi [22,23]1, tabii camin nonlineer 6zellidinin
olmamasi ve merkez simetrik bir yapiya sahip olmamasi yluzlnden
imkansiz veya oldukca verimsiz olacadi disgincesi 1ile uyumsuz
gbziktli [24]. Daha sonraki caligmalar [25,28], belirli dalga
boylarinda optik bir fiber icerisinde harmonik doéniisimin
basarilabilecedini gb6sterdi. O0zellikle fiberin, bir kac
dakikalik silre icerisinde temel wve harmonik 1sinla ayni anda
aydinlatilmasi veya beslenmesi durumunda harmonik donlsimi
gerceklestirilmigtir [27]. 11k kez Ortsberg ve Margilus [25,26]
tarafindan yapilan fiber icerisinde frekansin 1ikiye katlanmas:
deneylerinde, fiber 1icerisine yalnizca temel 15sin gbnderildi.
Kucik bir quadrupole etkilesimden dolayi, zayif bir ikinci
harmonigin kendi kendine organizasyonunu baslatmak icin yeterli
oldudu gbzlendi [29]. Stollen ve Tom kendi kendine
organizasyonu baglatmak 1icin en etkili vyolun, fiberi temel
1sikla beraber bir Kkristalden elde edilen frekansi ikiye
katlanmig ikinci harmonik 1sikla beslemek oldugunu gbdsterdiler

[27]. Bununla birlikte fiber icerisinde ikinci dereceden bir



suseptibilite indikleyen bu ydbntem yeterince anlasilmis de§ildir

ve hala incelenmeye devam etmektedir.

1.2 Calismanin Amaci

Bu caligmada, cekirdek olarak DAN (4 - N, N - dimethylamino - 3
- acetamidonitrobenzene) organik kristalinin kullanilacagi bir
fiber vapida, kaplama olarak alisilmis malzemelerin kullanilmasi
ile elde edilecek olan ikinci harmonik Uretim glic verimi
incelenecektir. Fiber icerisine odaklanacak olan i1sinin guicune
gbre, 1ikinci harmonik gic veriminin analizi vyapilarak fiber
boyunun ve fiber cekirdek yaricapinin ne kadar olacagi, fiber
kaplama malzemesinin hangl katkilama maddesi ile ne oranda
katkilanacad: belirlenecektir. Netice olarak katkilama
maddelerinin wve katkilama oranlarinin, fiber boyunun, girig
glicinin, fTiber yapilarda ikinci harmonik Gretim verimini nasil

etkiledikleri tim ayrintilari ile incelenecektir.



IKINCI BOLUM

izoTROPIK DLMAYAN ORTAMLARDA ELEKTROMAGNETIK DALGA YAYILIMI

2.1 GIRIS

Optik o©zellikleri, 1sik dalgalarinin kutuplanmasi gibi yayilim
yonine de baglil olan bir cok malzeme wvardir. Bu izotropik
olmayan optik malzemeler kalkit, quartz, ve potasyum dihidrojen
fosfat (KDP) gibi kristalleri de icine alir. Bu kristaller, bir
cok 1ilgingc o6zelliklere sahiptirler. Bu oOzellikler cift
kirilma, optik dbénme, polarizasyon etkileri, konik kirilma,
elektro optik ve akustik-optik etkiler gibi 6zellikleri kapsar.
Bir cok optik dizen izotropik olmavan kristallerden
vyapilmigtir, Ornedin prizma polarizatorid, tabaka polarizatéra,
ve birefringent filtresi. Izotropik olmayan nonlineer

malzemeler faz wyumlu ikinci-harmonik Uretim amaci ile de

kullanilar. Eger bu 6zellikler pratik uygulamalar amaci ile
kullanilacak ise, izotropik olmayan ortamlarda 1$131n
yayllmasinin anlagsilmasl cok 6nemli hale gelir. Bu bdlim tamami

ile izotropik olmayan ortamlarda elektromagnetik 1 §imanin

yayilmasina tahsis edilmistir.



2.2 1ZOTROPIK OLMAYAN BIR ORTAMIN DIELEKTRIK TENSOBRU

izotropik bir ortamda, indiklenen polarizasyon her zaman
elektrik alana paraleldir, ve polarizasyon elektrik alana,
alanin uygulandigil yodnden bagimsiz olan suseptibilitenin skaler
carpimir ile baglidir. Bu durum izotropik olmayan ortamlarda,
bazly 06zel yo6nler bharic, gecerliligini vyitirir. Kristalin
belirli bir simetri ile dizenli peryodik atom wveya molekil
dizilerinden vapilmis olmasindan dolayi, indiklenen
pclarizasyonun hem yonindn hem de bilylikliginin uygulanan alanin
yonine badl: olmasi beklenebilir. BveFE vi bir birine baglayan

basit bagdinti verine,

Px = E’o(anx + x‘lZEy+ x13Ez)

Py = Eo(qux + x225y+ xzaEz) (2.1)
Pz = Eo(x31Ex + xazEy+ xaaEz)
bagintilary alinabilir. Buradaki buyldk harfler, zamanca

harmonik blyukliklere kargilik gelen kompleks genlikleri

gosterir. xij katsayilarinin 3Ix3 ldk dizisi elektrik
suseptibilite tensédri olarak isimlendirilir. x. . nin
bOoylklikleri, kristal vyapiva ba3dli olan x, y, ve z ekseﬁlerinin
secimine badlidir. x, ¥ wve z eksenlerini, x ’'nin sadece
kdsegen elemanlari sifirdan farkl:i olacak sekild: secmek her

zaman mimkindidr. Boylece,

P =

x o 11 x
Py = eoxzzEy (2.2)
P =

€ x_ E
z o 33 =z



halini alir. Bu sekilde secilen eksenler Kkristalin temel
eksenleri olarak isimlendirilir. (2.1) denklemini kullanmak
yerine
D =¢ E + ¢ E+ ¢ E

x 11 x 12 y 13 z

= + + .3

Dy 521Ex € 2Ey 623Ez (2.3)
D = ¢ E + ¢ E+ ¢ E

z 31 x 32 y 33 =z

denklemleri ile tanaimlanan e.j dielektrik permitivite tensdri
1
ile kristalin dielektrik cevabi tanimlanabilir. (z.1)

denkleminden ve

D=c¢cE+ P (2.4)
(]

bagintisindan,

e .= e (1 + x ) (2.5)
ij o ij

denklemi elde edilir. Bu dokuz nicelik 611, 612 ve digerleri

ortamin sabitlerini olusturur ve dielektrik tensorinld meydana

getirirler. (2.3) denklemi sik sik vektdr notasyonunda,

D = ¢ E (2.6)

gibi yazilar.

Bu bolimin blUylk bir kisminda ortamin homojen, absorbe etmeyen
ve magnetik olarak izotropik bir ortam oldudu kabul edilecektir.
Izotropik olmayan bir ortamda depo edilen elektrik alanin enerji

yogunlugu,

1
U = —F .DB= —E e E (2.7)



denklemi ile ifade edilir. Bu denklemin zamana gbre tilrevinin

alinmas: ile,

U = —e  (EE + EE) (2.8)
e ij i j i

2
ifadesi elde edilir. Poynting teoremine gbdre kavipsiz bir

ortamda birim hacim icerisindeki net glic akisa,

~9.(ExH) = E-B + H-B (2.9)

denklemi ile wverilir. Bu denklemde B verine (2.6) denkleminin

kullanilmasi ile (2.9) denklemi,

-?-(?xﬂ) = Eie:ijléj + F?—B') (2.10)

haline gelir. Poynting vektdrinin ortamdaki enerji akisina

kargilik gelmesinden dolayi, (2.10) denkleminin sag tarafindaki

ilk terim U > ye esit olmak zorundadir. Dolayisil ile asagidaki
e

denklem yazilabilir.

1

—e (EE +EE) =¢ EE (2.11)
2 ij i i g ij i3

Bu denklemden hemen,

eij = eji (2.12)

oldugu gbrilidr. Bu ise dielektrik tensérinin simetrik oldudu ve
genelde yalnizca alti bafdimsiz elemana sahip oldudu anlamina
gelir. Bu simetri dodrudan (2.6) denkleminin ve € nun reel
dielektrik tensér olarak kabul edilmesinin bir sonucudur.
Sonucta kayipsiz bir ortam, kompleks dielektrik tensdériu 1ile

tanimlanir, benzer bir tiretim,

E .= € (2.13)
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oldugunu gbsterir. Bir baska deyisle, elektromagnetik alan
enerji korunumu, dielektrik tensdérinin Hermitian olmasinl
gerektirir. ©Ozel durumda, dielektrik tenséri reel oldugu zaman,

(2.13) Hermitian 6zelligi (2.12) simetri 6zellidgine indirgenir.

2.3 IZOTROPIK OLMAYAN ORTAMLARDA DUZLEMSEL DALGA YAYILIMI

Kristal gibi izotropik olmayan bir ortamda, 1isi1gin faz hizz
1s181n vyayilim yoOnine oldugu gibi polarizasyon durumuna da
bagimlidzir. Izotropik olmamasindan dolayi, dilizlemsel dalga
kristal icerisinde vavilirken dalganin polarizasyon durumu
degigebilir. Bununla birlikte, ortamda belirli bir vyayilam
yonlinde, genelde 06z-faz hizlari ve polarizasyon ydnleri ile
tanimli iki 6z dalga wvardir. Bu yonlerden birine paralel olarak
polarize edilmisg bir 1sik dalgasi, izotropik olmayan bir ortamda
yayl1ldigil silirece aynil polarizasyon durumunu muataza eder. Bu

bzpolarizasyonlar, Maxwell denklemleri

B

$xF+ — = 0 (2.14-1)
at
D

VIxH- — =73 (2.14-2)
at

ve dielektrik tensdrinden belirlenebilir.

Bu sonuclari tlretmek icin, monokromatik dizlemsel bir dalganin
w aclisal frekansi ile izotropik olmayan bir ortamda yay1ldig:i
kabul edilir. Bu dalga elektrik alan olmasi durumunda,

4 exp[i(wt - ?-?)] (2.15-1)

denklemi ile , magnetik alan olmasi halinde

H exp [i((ot - R’~F’)] (2.15-2)
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denklemi ile ifade edilir. Burada K dalga vektorudir ve R =
(w/c)n8 ile ifade edilir, & vyayllim yénindeki birim vektérii
gosterir, n 1ise belirlenecek olan kirilma indisini gobsterir.
(2.15-1) ve (2.15-2) denklemlerinden sirasi ile E ve A nin

(2.14-1) va (2.14-2) deki Maxwell denklemlerinde verine
konulmasy ile,

KxFE = of (2.16-1)
K x H = -weE (2.16-2)

ifadeleri elde edilir. (2.16-1) ve (2.16-2) denklemlerinden H

in elimine edilmesi ile,

K x (K x E) + 0uek = 0 (2.17)
denklemi elde edilir. Temel koordinat sisteminde, ¢ dielektrik
tensoru,

€ o 0}
X
e=10 e, © (2.18)
(o] 0 €
b z—

denklemi ile verilir. (2.17) denklemi yeniden,

 wlue -kZ-k? k k k Kk T e 7
x y z

K Kk k k wlpe -kZk? E (2.19)
z x y
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seklinde vyazilabilir. Céziumin var olabilmesi icin (2.19)
matrisinin determinantinin sifira esit olmasi gerekir. Bu da o

ile K arasinda bir baglanti kurulmasini saglar.

wlpe - k%~ k k k k k
x y z x Yy X z
det k k wipe - k2= Kk? k k
Yy X y x z y z
(2.20)
k Kk kK k wlpe - k- K?
z X z Yy z X y

Yukardaki esitlik 4 uzayinda Uc boyutlu bir yizey ile temsil
edilebilir. Bu ylzey normal yizeyi olarak bilinir ve ortaklasa
dért noktaya sahip olan iki kabuktan meydana gelmisgtir
(Sekil-2.1). 0Orjin boyunca hareket eden iki cizgi optik eksenler
olarak bilinir. Sekil-2.1 optik eksenlerin sadece birini
gbstermektedir. Belirli bir yayillim ydninde, genellikle normal
ylzey ile yayilim ydninin kesigstigi noktalarda iki tane k degeri
vardir. Bu degerler, secilen ydn boyunca vayilan dalgalarain iki
farkli: faz hizlarina (w/k) kargilik gelen K degerleridir. Bu
vayilimlarla ilgili elektrik alan vektdrinin ydnleri de (2.19)

denkleminden elde edilebilir ve

k
x
_ 2
Kk W pe
k
y -
k? - w?ue (2.21)
y
k
z
2
k Sl L
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denklemi ile wverilir. Bundan sonraki boélumde, bu iki faz
hizinin her zaman karsilikli olarak dik polarizasyonlara
karsilik gelecegi gorilecektir. Optik eksen yonindeki yayilima
ait, yalnizca bir tek k degeri ve dolayisi ile bir tek faz hiza
degeri vardir. Bununla birlikte badimsiz iki polarizasyon yoni

vardair.

Sekil 2.1. Normal ylzey

{(2.20) ve (2.21) denklemleri dalga vektoranin dogdrultu
koslnisleri cinsinden ifade edilir. (2.15-1) denklemi ile
verilen dizlemsel dalga icin K = (w/c)ng bagintisinin

kullanilmasi ile , (2.20) ve (2.21) denklemleri sirasi ile

1
—_— (2.22)
nZ
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s

X
n“ - e/e
X (o]

s

y

(2.23)
2
n® - e /e
y

s

A
n? - ¢ /e

haline gelir.

(2.22) denklemi dalga normallerinin Fresnel denklemi olarak

bilinir wve Kkirilma 6zindisleri icin c¢6zdlebilir. (2.23)
denklemi de polarizasyonun yonldni belirler. (2.22) denklemi
nz’ye bagli ikinci dereceden bir denklemdir. Dolayisil ile her

bir yayilim yb6ni icin, bu denklemi saglayan iki tane n? degeri
vardir. Problemin c¢dzliminid tamamlamak icin, n nin degerleri
(2.23) denkleminde kullanilar. Bu sekilde dalgalarin
polarizasyonlar: belirlenmis olur. Absorbe etmeyen ortamlarda,
bu dalgalarin lineer olarak polarize edildikleri gérilebilir,
clinki (2.23) denklemindeki tUm bilesenler reeldir. 31 ve EZ
elektrik alan wvektorleri, Bive 52 de sirasi 1ile n? ve nz ile
ilgili 1lineer olarak polarize edilmis 6zdalgalarin deplasman
vektdrleri olarak alinir. Maxwell denklemlerinde v.B8 = 0
oclmasi, 31 ve D nin 2 e dik oldudunu gbdsterir. 5)1'5)2 = 0
olmasindan dolayi , 31, 32 ve 8 vektdrleri bir birine dik olacak
sekilde Gclld bir sistem olusturur. Bu UGg¢lld sistem optik
aktiviteyi de icine alan bir cok olayin tanimlanmasinda bir
koordinat sistemi olarak kullanilabilir. Maxwell denklemleri 3,

E ve H arasinda,

B=- —SxH (2.24)
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ve

H= —2xF (2.25)

bagintilarinin mevcut oldugunu gbsterir.

En son vyazilan iki denkleme gbre, B ve H in her ikisi de €
yvayilim yénline dik olur. Netice itibari ile, Poynting vektorid
ile verilen enerji akisinin yoni, genelde 2 yayilim yoni ile
ayni dogrultuda olmaz.

(2.25) denkleminin (2.24) denkleminde vyerine konulmasi ve
2x(§x8) = 3(3-8)—8(333) vektdédr 6zdesliginin kullanilmasi ile
agagidaki ifade elde edilir:

2 2
n n
B: - 2x(2xB) = — [¢-23@D)]
cu czu
n2
= — E (2.26)
c u enine
ve 2.8 = 0 ve n2 /czu = n? Eo olmasindan dolayl,
2 n®
Bz — F . B =n%F . (2.27)
Czp o

yvyazilabilir. Bir bagka deyisgle, B, E ve 2 in hepsi de ayni

dizlemde bulunur. Bu alan vektdrlerinin asagidaki bagintilari

sagladigi gbsterilebilir.

B .B =o
1 2
B - =o
1 2
_, —
B, E1‘° (2.28)
.8 =8-8D =o
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Eive Ez genelde dik dedgildir. Yayilimin ozmodlarinin diklik

badintisi asadidaki gibi vazilir.
s - (E’1 x F?z) =0 . (2.29)

Izotropik olmayan bir ortamda, yayilim boyuncaki gic akiginin,
her bir modun bireysel olarak tasimig oldugu glclerin toplamina

esit olacagi daha sonraki bdlimde gb6rilecektir.
2.3.1 Ozmodlarain Diklik fizellikleri

Simdi belirli bir s yoniinde vayilan iki 6zmod arasinda (2.29)
diklik bagintisi turetilecektir. Alan wvektorleri wve Lorentz

teoremi icin (2.15-1) ve (2.15-2) denklemlerinin kullanilmasi

ile,
g . (B xH)Y=2 - -(B_xH) (2.30)
1 2 2 1
ifadesi elde edilir. (2.25) deki magnetik alan ifadesinin

vukardaki denklemde yerine konulmasi ile
2 = - n1 - -
—= 5 . P?l X (sx?z)] = — s . E?z X (ng1)] (2.31)
uc

bagintisi elde edilir. Bu ifade,
A . (BxT =2C - (B x B) (2.32)

- -

vektdr 6zelliginin kullanilmasi ile daha da basitlegtirilerek,

n n
—2 (2 x El)-(é’ x E’Z) = -1 (2 x Ei).(g’ x E) (2.33)
uc uc 2

haline gelir. Bu denklem n, # n2 ile s vayiliminin her hangi

bir keyfi yonl icin gecerli oldudundan, yalnizca her iki tarafain

sifira esit olmasi halinde saglanabilir. Bu ise,
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g . (EExH)=23 . (E.xH)=o0 (2.34)
1 2 2 1
denklemini ispat eder.

Ozet olarak, s vayirliminin her hangi bir yo6nli boyunca, lineer
olarak polarize edilmis yayilim modlari ile iki badimsiz
dizlemsel dalga wvar olabilir. Bu modlar = c/n‘l ve ¥F c/n2 ile
verilen faz hizlarina sahiptirler. Burada nf ve nz (2.22) ile

verilen Fresnel denkleminin iki c6zimGdir.

Pratikte nl, n2 Kirilma indisleri wve B, A ve B nin yonleri
genellikle bulunur. Fakat bu bulunma igslemi yukarda ana hatlari
verilen metod takip edilerek degil de asagidaki bdlimde
tartigilacak olan indis elipsoidin esdeer metodu kullanilarak

yapilabilir.
2.4 INDIS ELIPSOiDI

Denklem (2.7) ile verilen ] uzayinda, sabit enerji yodunluklu Ue

ylzeyleri asagidaki sgekilde yazilabilir:

p? D2 D?

o+ Yy + Z . 2u (2.35)
€ € € €

x y z

Burada E» E Ve e dielektrik sabitleridir. Eger B//ZU jile ¥
M z e
2

ver degisgtirirse ve n , ny' ve n_ kirilma indisleri, n_=ei/€o
x 1

(i=x, ¥y, z) ile tanimlanirsa,

2 yz 22

—+ =+ — =1 (2.36)

n nt n?

x y z

denklemi elde edilir. Bu denklem %, ¥ ve Z yoOnlerine paralel
olan temel eksenleri ile genel bir elipsoid denklemidir. X, VY

ve z yonindeki uzunluklar sirasi ile 2n , 2n ve 2n dir. Bu
x z

Yy
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tip elipsoid, indis elipsoidi olarak bilinir.

Indis elipsoidi, esas olarak, iki Kkirillma indisini bulmak ve
kristal icerisinde keyfi bir s y6nl boyunca yayilabilen iki
bagimsiz dizlemsel dalga ile ilgili B nin yonlerini bulmak icin
kullanilar. Bu ise asadida tarif edildigi gibi vyapilir. Once
(2.36) daki indis elipsoidi ile =4 vayllim yonine dik orjin
boyuncaki dizlem arasinda kalan elips bulunur. Daha sonra
kesigen bu elipsin iki ekseninin uzunlugu 2n1 ve 2n2 olarak
belirlenir, buradaki n1 ve n2 {(2.22) denkleminin c6zimli olan iki
kirilma indisidir. Bu eksenler sirasi ile, misade edilen iki
cbzum olan ve Sekil 2.2 de gobsterilen 31 2 vektdr ybnlerine

2

paralel olurlar.

Bu yontemin son Kisimdaki ydnteme esdeger oldugunu gbdstermek

icin, impermeability tensdrui,
n, = e (e’ (2.37)

1] 1)

olarak tanimlanir. Bu tanim kullanilarak alan vektérleri 3 ve

-
S

Sekil 2.2. 1Indis elipsoid metodu. Icteki elips g ne dik

dizlemle indis elipsoidinin kesisgimini gdsterir.
F arasindaki baginti asagidaki gibi yazilabilir.

B.—1 B (2.38)

(2.17) dalga denkleminde (2.38) denklemi yerine konuldudunda,
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1
gx[é’xrﬁ’] + —DB =0 (2.39)
n2
e . -> = - P . =
elde edilir. Burada K = n(w/c)s ve s vyayilim yéninde birim
vektdor olarak alinmigtir. B her zaman yayilim yonine dik
oldugundan dolayi (3-3 = 0 ), vyeni bir koordinat sistemi
kullanmak uygun olur. Bu koordinat sisteminde eksenin biri

vayllim ydnini gésterirken, enine olan diger iki eksen 1 ve 2

. o - - - - - - B 4 - . P
ile gosterilir. Bu koordinat sistemindeki, s birim vektdru,

0
g=|o0 (2.40)
1
ile verilir ve (2.39) daki dalga denklemi,
M4 P M3
1 =
P N2 P D = — D (2.41)
n
B 0 O O ]

- - - - ... .. - -
haline gelir. 2.0 = 0 olmasindan dolaya, B nin ticincu bilesgeni
her zaman sifirdir. Burada Mg > Moy ihmal edilebilir, bobylece
enine impermeability tensord nt

M4 N2
n, = (2.42)
N34 Moz

haline gelir. Dolayisi ile dalga denklemi de,

("t - 1—) B=o0 (2.43)
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ile ifade edilir. Burada 8 alan deplasman vektorddir.

Normal modlarin polarizasyon vektorleri, 1/n2 6zdederli enine
impermiabilite tensorinin d6zvektoridirler. n, nin 2x2 boyutunda
simetrik bir tenstOr olmasindan dolayil, iki dik 6zvekt6r vardar.
Bu iki o6zvektor Bl ve 32 sirasi ile n,ven, kirilma indisli iki

normal modun yayilimina karsilik gelir.

51’ gz, Ea yvyeni koordinat sisteminde keyfi bir noktanin

koordinatlari olsun. Bu koordinat sistemindeki indis elipsoidi

Noplolp = 1 (2.44)
denklemi 1ile ifade edilir. Burada sik s1k tekrar edilen
indisler yerine «, B (1, 2, 3) kullanilmistair. Yayirlim yonline
dik ve orjinden gecen bir dizlem (53 = 0) ve indis elipsoid

arasindaki kesigim elipsi, (2.44) denkleminde 53 =0 konularak

elde edilir. Boylece kesisgim elipsi icin,

2 2 2.2
+ + = -
n11§1 nzzgz 2”126152 1 (2.45)
denklemi vazilabilir. Bu elipsin katsayilara, enine
impermeability tenséru n, yi olusturur. Béylece bu 2x2 1lik

tensérin oOzvektdrleri, bu elipsin temel eksenleri boyuncadir.
Ana eksenlerin uzunluklari, denklem (2.43) e gdre n’ nin
degerlerini belirler. Bu durum, son kisimda anlatilan metodun ,

indis elipsoid metodu ile esdeder oldugunu ispatlar.

2.5 FAZ HIZI, GRUP HIZI VE ENERJI HIZI

Denklem (2.20) ile tanimlanan normal vyiizey (? uzayinda
sabitinin ylzeyi), grup hizi ve faz hizi hakkinda bilgi wverir.

Dizlemsel dalganin faz hizai,

-
\4
P

©
= - (2.46)
k
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ile tanimlanir. Bir dalga paketi icin grup hizi,

vV = 7 oK) (2.47)
g k
ile verilir. Enerji akis hizi ise asagidaki sgekilde tanimlanir.
. g
V = e (2.48)
€ u

burada 8§ Poynting vektéri ve U enerji yodunlududur. Tanima gbére

grup hizi v , hormal vylzeye dik bir wvektérdir. Grup hiza
g

dispersiyonlu ortamda lazer darbelerinin enerji akigs hizim

temsil eder. Izotropik olmayan ortamlarda dalga paketi yayilimi

. . o <l - s = -3 e .

icin, grup hizinin enerji i1letimini yani v = Vv yi de temsil

g e
ettigi gosterilecektir.

Bir dalga paketi, her biri sinirli o frekansina ve K dalga
vektdrine sahip bir cok monokromatik dizlemsel dalgalarain
lineer superpozisyonu olarak ddsinllebilir. Her bir dizlemsel

dalga bilegeni, "4 uzayinda asagida verilen Maxwell denklemlerini

saglar.
K x E = off (2.49)
R x H = - (2.50)
Burada € ve u tensdr olarak kabul edilmistir. Bu denklemler,
alan vektorleri icin expli(wt - K ?)] bagimlilidyr ve 7 =0

kabul edilerek (2.14-1) ve (2.14-2) deki Maxwell denklemlerinden
elde edilir.

v = 7e oldugunu gbstermek icin (2.49) ve (2.50) denklemleri
g
kullanilair. K nin 6? kadar sonsuz klicik miktarda deistigi ve

oW, 6?, ve &6 da sirasy ile W, E, ve H daki degisimleri
gosterdigi kabul edilerek,
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8K x E + K x &F 6wd7 + wu&? (2.51)

1]

K x H+ K x & -850EE - wedE (2.52)

elde edilir. (2.52) denklemi F ile ve (2.51) denklemi H ile

skaler olarak carpilair ve
R.-(BEx® =8B -(€ExR) =C - (A x B) (2.53)

vektdr 6zdesligi kullanilirsa,

SK-(E x H) + R-(6F x H) = 6w(ﬁ-ﬁ?) + w(ﬁ-u&?) (2.54)
~8R-(E x H) + R-(8H x E) =-8w(E-eE) - w(F-edF) (2.55)
denklemleri elde edilir. (2.55) denklemi (2.54) denkleminden

cikarildiginda,
28K - (E x H) -60w(E - eE + H - ﬁ?)

= & - (wﬂi - KR xB) + 6F - (weE + K x H) (2.56)

elde edilir. Burada asagida wverilen € ve u tensbérlerinin

simetri 6zellikleri kullanilmistir:

H . psH = & - H

6F . ¢F

(2.57)

E . eSF

"

(2.56) denkleminin sag tarafi (2.49) ve (2.50) denklemlerine

gore saifira egittir. Béylece (2.56) denkleminden,

1
K - (ExH) = 6o— (E - E + H - ) (2.58)
2

ifadesi elde edilir. Tanim geredi elektromagnetik alanin enerji
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vogunlugu ve polarizasyon vektord sirasa ile,

U = 1/2 (E-D + B-H) (2.59-1)
8§ =-F xH (2.59-2)
denklemleri ile tanimlanir [28]. Bu tanim geredi (2.58)

denklemi asadidaki gibi yazilabilir:

g
S0 = 6K - — = R - V (2.60)
U e
Grup hizinin tanimindan,
s = (v,0) - SK = 6K - ?g (2.61)
elde edilir. &K keyfi bir vektdr oldugu icin,
v =V (2.62)
g e

oldugu ispat edilir.

Eéér 8? normal ylzeyin tegetsel dlizleminde sonsuz kigclik bir
vektdr ise, normal vyizey o’ nin sabit bir ylzeyi olmasindan

dolayir dw sifir olacaktir. (2.58) denkleminden,

sk - (Ex H) = 0 (2.63)
badintisi elde edilir. Burada &K normal yizeyin tedetsel
dizleminde bulunur. Bu sonuc £ ve ﬁ in her ikisinin de normal

ylizeyin tegetsel dizleminde bulunduklarini ve ExH Poynting

vektérininde her zaman normal ylizeye dik oldugunu gbdsterir.
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2.6 IzoTROPIK OLMAYAN ORTAMLARIN (KRISTALLERIN)
SINIFLANDIRILMASI

Normal ylzeyin, izotropik olmayan ortamlarda dalga yayilimi ile
ilgili bir cok bilgi icerdigi yukardaki bolimde aciklandi.
Normal vyizey valnizca temel kirilma indisleri n , n ve n ile
belirlenir. Genelde n , h wve n temel kl?llm; indigleri
tamamen farkli oldugu xzamanj iki ;ptik eksen wvardir. Bu

durumda, kristalin iki eksenli oldugdgu sdylenir.

Optik malzemelerin codgunda temel Kkirilma indislerinin ikisi

birbirine egit olur. Bu durumdaki normal ylzeyl 1ifade eden
denklem,
K2 + K2 k2 w? k2 w?
x - Yy 4 ; e = ; e ) = 0 (2.64)
n n c n c
e o] o]
bagintisina gbre capranlarina ayrilabilir. Burada nzz € /e =
o] x [¢]

e /e, n2=e/£
y o e z o

Bu durumda normal ylizey bir dénel elipsoid wve bir kireden
meydana gelir. Normal ylzeyin bu iki tabakasi z ekseninin iki
noktasina deger. Bundan dolayl valnizca z ekseni optik eksen
olur ve kristalin tek eksenli oldugu sdylenir. EGer (Gg¢ temel
indis de birbirine esit olursa, normal ylzeyin iki tabakasi tek
bir kireye indirgenir, wve Kkristal optiksel olarak izotropik

olur.

Kristallerin optiksel simetrisi , kristallerin nokta grubu ile
vakindan ilgilidir. Ornedin kibik bir kristalde, (¢ temel eksen
fiziksel olarak esdegerdir. Dolayisi 1ile kibik bir kristal
optiksel olarak izotropiktir. Tablo 2.1, kristallerin optik
simetrisini wve bunlara karsilik gelen dielektrik tensdrlerini

gostermektedir.
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Iki eksenli kristallerde temel koordinat eksenleri, Uc temel
indisleri asagidaki siralamaya uyacak sekilde
siniflandirilirlar:

h <n <n (2.65)

Bu dizende optik eksenler xz dlzleminde bulunurlar. Normal

yizeylerin xz dlzlemi ile kesisim Kkesiti Sekil 2.3a da

gbsterilmistir. Tek eksenli bir kristalde, ikl egit elemana
karsilik gelen kirilma indisi n? = ¢ /e = ey/e normal
o x [ o]
(ordinary) indis n olarak isimlendirilir. £ e karsilik gelen
o]

diger indis n ise normal olmayan (extraordi:ary) indis olarak
isimlendirili:. Eger n < n 1ise kristal pozitif olarak; n > n
ise kristal negatif ola;;k ;;imlendirilir. Normal yUzeyler;n x;
dizlemi ile kesigimleri tekrar Sekil 2.3.b ve c de
gbsterilmistir. Optik eksen, vyalnizca bir Kkirilma indisine
sahip olan temel eksene karsilik gelir. Tablo 2.2 de baz:

kristallerin kirilma indisleri gosterilmigtir.

As 3 Al

(N (D)
./

a) b) c)
Sekil 2.3. xz dizleminin normal ylUzeyle kesigsimi a)Cift eksenli
kristaller, b)Pozitif tek eksenli kristaller, c)

Negatif tek eksenli kristaller

2.7 TEK EKSENLI KRISTALLERDE ISIK YAYILIMI

Modern optik dizenlerin cogunda tek eksenli kristaller
kullanilair. En yaygin olanlardan bazilari quartz, kalkit wve
lityum niobat tar. Bu kristallerde, (2.36) denklemindeki

elipsoid indis denklemi,
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2 2
x y z
—_—t — 4 — = N
> - 1 (2.66)
n n ]
(o] [¢]

seklinde vyazilir, burada simetri ekseni z ekseni olarak

secilmigtir.

Sekil 2.4 pozitif tek eksenli kristaller icin gecerli olan indis
elipsoidini gbstermektedir. Yayilim yOnu 2 boyuncadir. Bu
durumda 1indis elipsoidi z ekseni etrafindaki dénmelerden
bagimsiz oldugundan dolayil, xy dizlemindeki 2 vektdrinin

yoringesi y ekseni ile uyumunu kaybetmeyecek sekilde secilir.

Sekil 2.4. Belirli bir yayilaim y6nd icin normal modlarin
polarizasyonu ve kirilma indislerinin bulunmasi icin

olusturulan yapi. Bu sekil tek eksenli kristaller

icin gecerlidir.

Kisim 2.4 te verilen bilgiyve gbdre, oncelikle S’ne dik olan orjin
boyuncakl diizlemin indis elipsoidi ile kesigimi belirlenir. Bu
kesigsim bir elipsdir ve bu elips dizlemi sekilde gdsterilmigtir.

Bu elipsin biliylik eksen uzunlugu OA normal olmayan 1Sinin kirilma
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indisi n (0)’vya esittir. Bu 1sinin elektrik deplasman vektdri
e
B (8) , OA’ya paraleldir. Normal 1sin OB boyunca polarize
e

edilir ve bu 1s1nin kirilma indisi n ’a egittir.
(o]

K’nin dalga vektdri ve ©’nin c ekseni ybniinde (z ekseni) birim
vektdr olarak alinmasi durumunda, bu deplasman vektorlerine ait

polarizasyonlar sirasi ile,

K&
3 - (2.67-1)
° |Rx2 |
d xK
ae = =2 (2.67-2)
Iaoxkl

denklemleri ile verilirler.

Sekil 2.4 den, vayilim yo6nli ile optik eksen arasindaki 0 acisi
degisirken, normal 1sin yéninin sabit kaldigir ve Kkirilma
indisinin her zaman n *a esgit oldugu acaikca gérolir. Diger
taraftan, Be’nin yoni osekilden de gdrildudi gibi 6’ya bagdl:
olur. Kirilma indisi ne(e) =n (6=0°icin) dan ne(e) = ne’ye
(6=90°icin) kadar degdigir. Normal olmayan 1sinin kKirilma indisi

ne(e), OA’ya egittir ve Sekil 2.4 e gdre dederi,

1 cos?e sin’e

> = > + > (2.68)
n“(8) n n

e (o] e
ile wverilir. Tek eksenlil kristallerde 1sin yayilimina ait

kirilma indisi, normal ylzeylerden direk olarak belirlenebilir.
(2.66) denkleminde kzz n(w/c)cos 6 , kx= o , ki: [(w/c)n]z— k:
vyerine konulursa, birinci carpandan (2.68) denklemi, ikinci

carpandanda normal Kkirilma indisi n0 elde edilir. Normal
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olmayan elektrik alana ait

polarizasyon yona, {(2.21)
denkleminden,
— o 7
sin O
nz(e)-n2
¢ ° (2.69)
cos 06
n2{8)-n?
e e

olarak elde edilir. Burada n (8) (2.68) deki normal olmayan
e

dalgaya ait Kkirilma indisidir. Ayrica burada elektrik alan

vektdrinin yvayilim yénine dik oldugu unutulmamalidir.

Pozitif
tek eksenli Kkristaller

icin yz dizleminin normal ylzeylerle
kesigimi Sekil 2.5 te gbosterilmigtir.

Sekil 2.5. Pozitif tek eksenli kristallerde, yz dizlemi ile

normal ylzeyin kesigimi.

O0zet olarak, genelde tek eksenli kristallerde 1sik yayilimy bir

normal, bir de normal olmayan dalga ihtiva eder. Elektrik alan

vektdru E {ve deplasman vektdro B )} normal dalga icin her zaman
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hem c eksenine hem de yayilim vektorine diktir. Normal dalgaya
ait faz hiza, vayilim yodnine bakilmaksizin her zaman c/no’a
esit olur. Normal olmayan dalganin deplasman vektéri B, yayilaim
yonine dik olmasina karsilik , normal dalganin E elektrik alan
vektord yavyilim yonline dik olur. Normal olmayan dalganin
elektrik alan vektérd E genelde vayilim vektdrine dik dedildir
ve yayilim vektorid ile deplasman vektdriunidn olusturdugu dizlemde
bulunur. Bu iki dalganin elektrik alan vektorleri karsilikla

olarak birbirlerine diktirler.
2.8 SINIRDA CiFT KIRILMA

Dlizlemsel bir dalganin izotropik olmayan bir kristal ylzeyine
geldigi kabul edilirse, Kkirilan dalga genelde iki &zmodun
karisimi olur. Tek eksenli bir kristalde, kirilan dalga genelde
normal wve normal olmayan iki dalganin karisimindan olusur.
Sinir dizlemindeki vyansima ve Kkirilmayil birbirine baglamak icin
yvyapilan tartigmalara abre, sinir sartlari tlhm dalga
vektorlerinin gelen dalga dizleminde bulunmasinl ve bunlarin
tegetsel bilesenlerinin ayni olmasini gerektirir. Bu kinematik
gsart, izotropik olmayan bir kristal sinirindaki kirilma icin de

gecerlidir.

Gelen dalganin vayilim wvektéri K , kirilan dalgalarin vyayilim
vektorleri W1 ve ?2 olsun. S;nlrda ?o vayilim vektdridnun
belirli bir yoringe dederi, normal yizeyin iki kabudunda genelde
iki yayilim vektdri olusturur, béylece Sekil 2.6 dan gorialdigi

gibi kirilan iki dalgada bir artis sadlanir. Kinematik sart,

k sin 8 = k _ sin @ = k sin 6 (2.70)
° 0 1 1 2 2

olmasini gerektirir.

(2.70) denklemi Snell kanunu gibi gdziuklr. Fakat burada k1 ve

k2 nin sabit olmadigy ve aksine ?1 ve ?2 vektérleri 1ile
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degerlerinin degistigi unutulmamalidir. 6l ve 62 nin
belirlenmesi icin quartik bir denklemi cézmek gerekir, fakat
bunun yerine daha kolay olan grafik metodu kullanilar. Bu

metot Sekil 2.6 da gbsterilmigtir.

o
x
e e o ]

Gelen isin diizlemiyle
normal yiizeyin
kesigsimi

Sekil 2.6. Izotropik olmayan bir ortam sinirinda cift kirilma ve

61 ve 62 nin grafik metodu ile belirlenmesi.

Tek eksenli Kkristal durumunda, normal vylzeyin bir Kkabudu
kiredir. Dolayis1 1ile karsilik gelen k dalga sayisl buitun
vayilim yoénleri icin sabit olur. Bu dalga normal bir dalgadir

ve Snell kanuna uyar,

n sin & = n sin 6 (2.71)

Burada ni gelen ortamin kirilma indisidir ve n kristalin normal
kirilma indisidir. Normal yilizeyin diger kab3§u ise dbnen bir
elipsoiddir. Dolayisi ile karsilik gelen Kk dalga sayisi vayilim
ydniine bagli olur. Bu dalga normal olmayan bir dalgadir. Sekil

2.7 de ¢cift kirilmanin bazi 6rnekleri gosterilmigtir.



_31_

c)

Sekil 2.7. Tek eksenli Kkristallerde cift kirilma halindeki dalga
vektorleri. a) Optik eksen sinir ve gelis dizlemine
paralel, b) Optik eksen sinir dik ve gelig dizlemine

paralel, c¢) Optik eksen sinira paralel ve gelis diz-
lemine dik.

2.9 IKI EKSENLI KRISTALLERDE ISIK YAYILIMI

Simdi iki eksenli kristallerde elektromagnetik dalga yayilimi
incelenecektir. Tipik iki eksenli bir kristalin normal yizeyi
(yani , w(k)=sabit ) Sekil 2.1 de gbsterilmigtir. Bu ylzeyin Uc
koordinat dizlemi ile kesisimleri géz 6ninde bulundurulursa, bu

sekil dizlemin tasavvur edilmesine yardimci olur (Sekil 2.8a).
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(2.20) denkleminde k = 0 alinirsa denklem, asagidaki ifadeleri
« y

veren iki carpana ayrilar.

k24K e ,
.._x._z_z_ = ((O/C)
n
y
(2.72)
k2 Kk ,
__’2‘ + -—;- = {w/c)
n n
z X
Burada n , n , ve n temel kirilma indisleridir. Normal vyizeyin
x y z
k = O diuzlemi ile kesigimi n w/c yari capli bir daire ve nxw/c
y 4
ve n w/c vyarl eksenli bir elips ihtiva eder. Diger iki
z
koordinat dizlemi ile kesisimde aynl sekilde bir daire ve bir
elipsden olusur. Koordinat eksenleri seciminin bir sonucu
olarak (yani, n <n <n ), daire ve elips valnizca k = O
X y z y
dizleminde kesisgir. Bu dort noktanin kesigimi kristalin iki

optik eksenini tanimlar.

Simdi k =0 koordinat dizlemindeki dalga vyayilimi gdz ©O6ninde
bulundurtlur. Genel bir yayilim ydnd icin, yayilim ydnli bovyunca
bir 0S5 hatti ¢izilir. O orjini ve kesigim noktalari arasindaki
mesafe dalga vektdrinldn uzunlugunu belirler. Daire ile 1ilgili
modlar Kk =0 koordinat dizlemine dik polarize edilir, elipsle
ilgili mgalar ise elips dizlemine dik polarize edilir. Diger
iki koordinat dizleminin her birindeki dalga vyayilimi optik
eksen boyuncaki vyayilim haric benzerdir. Bu optik eksenler
boyuncaki 1gsik yayilimi,polarizasyon durumuna bakilmaksizin tek
bir faz hizina sahip olur. Elektromagnetik enerji akisini
temsil eden (2.47) denklemi ile tanimlanan v grup hiza bu ybdnde
tanimlil dedildir, clinkli normal ylzevin ikigkabuéu bir noktava
dejenere olur. Bu yondeki yayilimla 11gili kirilma durumu, bu

noktalardakil tekilliklerin tabiati ile yakindan ilgilidir.

Tekil noktanin sonsuz kiclk komsulugundaki bir noktada normal

ylizeye dik birim normal vektdr cizilirse, enerJji akis yonlne
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kargirlik gelen sonsuz sayida birim vektdr elde edilir. Bu
vektorler bir koni ylzeyi olusturur. Dolayisi ile
elektromagnetik enerji akisinin bir koni seklinde olacagdi Umit

edilir. Bu gdrinim konik kirilma olarak bilinir.

Konik kirilmanin 6zelliklerini incelemek icin, K tekil noktasi
(]

yanindaki normal ylzeyin incelenmesine ihtiyac duyulur (Sekil

2.8a). Sekil 2.8a da gbsterilen optik eksen yonlndeki 1gik

vayilimi icin, dalga vektord

R=%Rk +¥%k +2«k (2.73)

k = 0 (2.74)

(2.75)

denklemi ile belirlenir. K noktasi vanindaki normal yizeyi
o]
incelemek icin, bu nokta civarinda Taylor seri acilimina ihtivac

duyulur.

k =k + n (2.76)
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oldudu kabul edilerek, bunlar (2.20) denkleminde vyerine
konularak, ylksek mertebeden E, , 1 terimlerinin ihmal edilmesi

ile,

2 2 2 2 _ 2 2 _ 2 -
4(kxo £+ kzoc)(nxkxoE M nzkzoc) tn (ny nx)(ny nz) °

(2.77)
denklemi elde edilir. Ikinci dereceden bu denklem tepesi K da
(]
(yani E={=1n=0) bulunan bir koniyi temsil eder. Koordinatlarin

dénmesi ile bu koni diyogonallestirilebilir (Sekil 2.8a ) ve

1
2+ ———— % = g cot?y (2.78)

i- tanzx

halini alir. Burada Y

(nz_nz)(nz_ n2)
z y y x

tanZ2y = - (2.79)
nén?
X z
denklemi ile belirlenir. (2.78) denklemine gbre, optik eksen

yvyanindaki normal vizey, tepesi K da bulunan bir konidir.
[+

Boylece dalga vektoru ile optik eksen uyustugu durumda,

asagidaki denklemle verilen koni Uzerinde uzanan enerji akislari

icin sonsuz sayida ydn vardir.

>

t %+ (1- tan®y ) n%= £ %tan?y (2.80)

Bu bir eliptik koni denklemidir, g, koni ekseni, K da koninin
[o]

tepe noktasidir. Bu koni 0A optik ekseni ihtiva eder ve daire
icerisinde 0A ya dik herhangi bir dizlemi keser. Bu koninin
aciklik ylzey acisi xz dizleminde 2x dir (Sekil 2.8a). Koninin

tepesinde ve ylzeyinde olusan her birim vektodr K dalga vektdru
ile yapilan yayilima ait enerji akis yo6nini temsil eder. Béyle

bir yon lineer polarizasyon durumuna karsilik gelir. Orned@in Ka
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yoni y ybninde polarize edilmig bir dalgaya ait enerji akisin
gbstermesine karsin, KB y6ni xz dizleminde polarize edilmig

dalgalara ait enerji akisini gbsterir (Sekil 2.8a).

nw/c

new/c

I

a)

Isi1k demeti i’

c-eks,

b)

Sekil 2.8. a) Cift eksenli bir kristalin normal ylizey kesitleri,
b) Konik kirilma

Simdi kristalin iki paralel ylzeyi, optik eksenlerden birine dik
olacak sekilde kesilmis cift eksenli bir kristal ylzeyi (&6rne3in
mika) gbdz onlinde bulundurulur. Eger bu ylzey lazer 1igini gibi
polarize edilmemis monokromatik bir 1sinla aydinlatilirsa,
normal olarak bu 1sin kristal yGzlerinden birine gelir. Enerji
delik bir koninin icindeki ylizey icerisinde yayilir ve diger
taraftadada enerjinin ortaya cikmasi ile Sekil 2.8 de gérildigu
gibi delik bir silindir olusur. Bbylece kristal ylzine paralel

bir ekran Uzerinde parlak dairesel bir halka gozikir.



UCUNCU BOLUM

NONLINEER OPTIiK

3.1 GIRIS

Bu bdlimde nonlineer optik adi altindaki bazi 6zellikler ve baza
uygulamalar incelecektir. Nonlineer optik, optidin bir brans:i
olup, atom ve molekillerin optik radyasyon alanlarina kars:

tepkilerini belirleme 6zelligine sahiptir.

Herhangi bir gercek atomik sistemde, indiiklenen polarizasyon

Taylor serisi ile ifade edilebilir.

P = egx E +2d  E E + 4x. EEE + _._._. (3.1)
i o ij j ijk j k ijkl j k 1

Burada P ani polarizasyonun, Ei ise ani alanin i. bilesenidir.
1

ve x . Sirasi ile ikinci ve Ulclncid mertebeden nonlineer
ij

ijk
optik suseptibiliteleri gbHstermesine karsin, xij lineer
suseptibiliteyi gdsterir. Tepkinin vyukardaki gibi vyazilmasi

durumunda sistemin kayipsiz oldudu kabul edilir, bdylece tepki

anli olur. Boyle bir durumda x,j, d.jk s X katsayilarinin
1 1 1]

indislerinin kendi aralarinda ver degistirmeleri halinde
drnegin = b kat bit oldugu
( g X 034 x2113) u atsayilarin sa 3
gbsterilebilir.

Nonlineer optik tepki d,.k ve x,jkl parametreleri ile

ij i
karekterize edilir. Ikinci mertebeden nonlinerite olan
Pi:2d”k E Ek ikinci harmonik lGretimine (frekans katlama) [12],
ij J

frekanslarin farklarinin ve toplamlarinin Gretilmesine,
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parametrik amplifikasyon ve osilasyona karsilik gelir. Ucinci

mertebeden nonlinerite olan Pi:4 x.j“EjEk lcincli bharmonik
1

dretimi [31], Raman ve Brilloin sacilmasi [32] ve optik faz

ciftlesimi gibi farkli durumlara karsilik gelir.

Burada d.jk ve X.jkl nonlineer katsayilarinin fiziksel
1 1

temelleri ile ilgilenilmeyecek, onlar sadace malzeme paremetresi

olarak alinip kullanilacaktir. Bu hususta daha fazla bilgi icin

[33-36] referanslarina bakilabilir.
3.2 iKiNCi MERTEBEDEN NONLINEER 6ZELLIK -GENEL METODOLOJI
Iki optik alanin ciftlesimi gdz 6nlne alinarak, oncelikle bu

optik alana ait elektrik alan bilegenleri tanaimlanir, w,

frekansindaki alan,

w1 w1 iw t w1 iw t
Ej (t)=Re Ej e'™1 = (1/2)(Ej e'1 +k.e.) (j=x,y,z),

(3.2)

wz frekansindaki alan ise,

© 4] .
Ekz(t)z Re(Ek2 e’wzt) (k=x,y,z) (3.3)
olarak belirlenir.
Eger ortam nonlineer ise, bu alan bilesenlerinin varligi nw{+
mwz frekansindaki polarizasyonda bir artig sad@lar (burada n ve m
her hangibir tam sayidair). w3= w1+ wz frekansinda i yénindeki

polarizasyon bileseninin,

379t 9, Oy det
P. (t) = Re(P;" e ) (3.4)

alinmasi ve (3.1) denklemindeki ikinci mertebeden terimin géz
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onlinde bulundurulmasil ile,

P.=2d. ., E.E (3.5)

vyazilabilir. Bdéylece,

©w iw t (8] io_ t
_ 1 1 1 1 2 2
Pi(t) = 2dijk(-§-Ej e + = Ej e +k.e.)
® iw t w iw t
1 1 1 1 2 2
x(-§—Ek e + -5 Ek e +k.e.) (3.6)
elde edilir. Simdi yalnizca frekans toplamlari terimlerini gfz
6ninde bulundurarak,
W+ ® W ilw +0 )t
1 2 _ 1 1 2 1 2
P; 7 T(v) =5 [dijk BEs B ©
) w i(w_+0 )t
2 1 2 1
+ d., . A +k_e. .
d1kJ Ek EJ e k.e ] (3.7)
yazilir. Kayipsiz (ani tepki) sistemde, dikj = dijk. alinir
[37], bbdvylece
W, e, 1 9=0 40, i(w1+w2)t
P. (t) = =rp e + k.e.
i 2
0 o i(lw s+ )t
- 1o 2 1 2
-dijk Ej Ek e + k.e. ,
veya
w3=w1+w2 w, ©,
Pi = 2dijk Ej Ek (3.8)

Kayipli ve netice olarak dagitmaya meyilli sistemlerde, d_jk
- 1

genel olarak w1 ve wz ye bagli olur ve w1 ve wz nin farklari

veya toplamlari g6z oninde bulundurulur. Bdylece nonlineeriteyi

yalnizca (3.1) denklemindeki gibi ani optik alanlar cinsinden
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dedgil, ayni1 zamanda kompleks blylklikler cinsindende tanimlamak

mumkin olur:

0 =0 40, W,
Pi = 2dijk(-w3,w1,w2) Ej Ek (3.9-3)
ve
W =0, -0, Wy, Yo x
= 2d - .- E .9-b
Pi ijk( W 50, wz) ; (Ek ) (3.9-b)
(3)1 (1)2 (:.)3:(01‘}'(&)2
d - - E
burada dijk( © 50, wz), Ek carpiminin Pi

J
kompleks genliginin i. bilegeni ile ilgili katsayi oldudunu

belirtir. Genelde,

d~jk(““3’w1=“z) 7 dijk(-wa,w

i ,(01)

2

olmadigina dikkat edilmelidir, cinki w, ve o frekanslarindaki

bu iki katsayi, alanlarin farklai yonde olduklarini gbsterir.

W =0 +0
Bu vylzden sonuctaki P.3 1oz ayni olmak zorunda degdgildir.
1
Diger taraftan,
dijk(—wa,wi,wz) = dikj(-wa,wz,wi) (3.10)
alinmistir.
Burada ilgilenilecek ilk durum, d katsayisinin ne kullanilan

ijk
frekansa, ne de (retilecek olan frekans toplamlarina veya

farklarina bagli olmayan kayipsiz saydam kristaller durumu

olacaktir.

Yalnizca merkezi simetrik vyapiya sahip olmayan Kkristaller,

sifira esit olmayan bir dijk tensorine sahip olabilirler. Bu

W ©
durum, merkezi simetrik yapiya sahip bir kristalde EJ_1 ve Ek nin

W= _ +W
isaretlerinin tersine cevrilmesi, P 1oz nin igsaretinin
1
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tersine cevrilmesine sebeb olmasindan ortaya cikar ve genligi

etkilemez. (3.9) denkleminin kullanilmasi ile,
0, 92 9, w,
- ijkEj k dijk(—Ej Y(-ET)
esitligi elde edilir. BOylece dijk = 0 olur. Ters simetri

eksikligi, piezoelektrik ve 1lineer elektro-optik etki icin
o6nceden gerekli olan 6zelliktir. Bu sebeble tim elektro-optik
ve piezoelektrik kristallerden, ikinci mertebeden nonlineer

optik o6zellikler beklenebilir.

d'jk katsayilari sik sik ikinci harmonik Uretim deneylerinde
1

Olcllir ve bu deneylerde w1= w2= w alinir. Bu durumda

p2¥z g g% g¥ (3.11)
i ijk j k
denklemi elde edilir. (3.11) denklemi ile (3.9) denklemleri
arasindaki farkin 2 carpani olduguna dikkat edilmelidir. Bu

durum tamami ile (3.6) denkleminden kaynaklanmaktadir. (3.11)
denklemindeki i ve j nin yer degistirmesinin hig¢ bir fiziksel
Onemi olmamasindan dolayi, permutasyon simetri 6zelliginin
kullanilmasi ile, kj ve Jk indislerinin vyerine Kkisaltilmisg
indisler kullanilabilir.

®x=1, yYy=2, zz=3,

YZ=Zy=4, XZ=ZX=5, XYy=yXz=6

Sonucta dij bilegsenleri 3xé6 boyutunda bir matris -olusturur, ve
asagidaki ifadeye gbre E? kolon tenséri ile birlikte P yi

olusturur.
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d d
32 33

_41_

' d
14 15
d
24 25
d
34 35

16

26

36

(3.12)

tensori, piezoelektrik tensdr ve elektro-optik

simetrik kisitlamalara uyar ve belirli bir

nokta-grup simetrisine sahip kristallerde de d tensdrd ayni

forma sahip olur.

Ornegin

tensord,

ij

Tensor formlar:

nokta-grup simetrisine
o d o} o
14
0 o) d (o)
14
0] 0 O d
36

sahip

13

KH PO
2 4

ile verilir ve nonlineer polarizasyonun bilesenleri,

P =2d
X 14

p =2d
y 14

P =2d

z 36 x vy

Tablo 3.1 de verilmigstir.

icin, d_
13

(3.13)

(3.14)
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denklemleri ile belirlenir. Bazl 6nemli kristallerin nonlineer

katsayilarindan bazilarinin listesi Tablo 3.2 de verilmistir.

(3.1) denkleminde tanimlanan nonlineer d.jk katsayilara,
1
agagirdaki denkleme gére lineer LA, elektro-optik katsayilarinda
ij
bir artisa sebeb olur,

dijkz—(eiiejj/4eo) rijk (3.15)

burada i, j, k temel koordinat eksenleridir.

Uclncti mertebeden nonlineer suseptibilite xijkl quadratik

elektro-optik katsayilar s_jklile ilgilidir ve
1

By, € %
= A1 JJ g (3.16)

X
ijkl 12¢ ijkl
0

ile tanimlanir. Burada tensd6r bilesenleri tekrar temel koordinat
sisteminde tanimlanir.
3.3 NONLINEER ETKiLESiMiN ELEKTROMAGNETIK FORMULASYONU

=4 polarizasyonunu da icine alan Maxwell denklemleri asagidaki

gibi yazilabilir:

a3 3
¥VxH=FT+ — =3+ — (eog + 3)
ot ot (3.17)
d
IxF=- — (uo ﬁ)
at

B polarizasyonu lineer ve nonlineer terimlerden olusur,

B = eoxLE’ + BNL (3.18)
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burada
(pNL)i = 2dijkEjEk (3.19)
ile verilir. (3.18) ifadesinde anin tensdrel gorinimi ihmal

edilir ve polarizasyon vektorinin sadece nonlineer kismi alainir.

(3.17) denklemlerinden birinci denklem asagidaki gibi
vazilabilir:
8 oP
VxHz=0F + — €F + NL (3.20)
at ot
Ust indisle gésterilen dijk’ bize kartezyen koordinatlardaki i,
J> kK y1 hatarlatir fakat bu durum Kkristalin x, y, z eksenleri
ile ayni olmasinl gerektirmez. Cinkld kristal durumunda dijk’
dijk vya donlstirdlir. o senboll iletkenlik kayiplarainy temsil
eder , ve ¢ = c°(1+xL) seklindedir. (3.17) ifadesinin her iki

tarafinin rotasyonelini aldiktan sonra, uxH verine (3.20)
esitligi kullanilarak ve UXVXE = VV-E—Vzﬁ vektdrel 6zdesliginden
faydalanilarak,

e oF o°F 8> R
= g o —+u e +u (3-21)
o at o at2 [a] 6t2 NL

ifadesi elde edilir. Bu ifadede V-E = O dir.

/8y = 8/8x = 0 alinarak ve propagasyonun z ekseni boyunca
oldugu kabul edilerek, problem tek boyutlu olarak dizenlenir.
Problem W s w, ve @, frekaslari ile sinirlandirilir ve bu
frekanslara karsilik gelen alanlar da yirdyen dizlemsel

dalgalar formunda alinarak,
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(w) - i(wit-k1z) -
E. ' (z,t) = (1/2)| E,.(2)e +k.e. |,
1 | 11 ]
Ek (z,t) = (1/2)L E2k(z)e +k.e._, (3.22)
(wa) i(wat—kaz)
E. ,t) = (1/2 E_.(z)e +k.e. |,
50 ) = /)| e ]
denklemleri ile ifade edilir. Bu ifadede i, j, k kartezyen

koordinatlara iliskin indisler olup, her biri x ve y degerleri
olarak alinabilir. (3.21) denkleminin c¢6ziminin (3.22)
esitliinde z den badimsiz olarak E1i(z)’ Ezk(z) ve E3j (z) ile
verilmis olduuna ve bu c¢obziimlerin P = 0 icin vyapilmis

NL
olduguna dikkat edilmelidir.

8rnegin wlz wa- wz frekansinda nonlineer polarizasyonun 1i.

bilegseni (3.19) ve (3.22) denklemlerine gbre,

i[wa-wz)t-(ka—kz)z]

(w,)
[P 1 (z,t)] = d Eaj(z)E:k(z)e + k.e.

NL

(3.23)

seklinde belirlenir.

(3.21) dalga denklemine geri doénlilmesi ve i. bilesenin alinmasi
ile (8/0x = 8/8y = O icin),

a3 1 8%
VzEfwl)(Z,t)=———E-EFw1)(Z,t)=-—— [Ei,(z)ei(wit'k1zx+k.e.]
! dz ! 2 9z? :
(3.24)
denklemi elde edilir. Yukarda gbsterilen diferansivelin

alinmasl ve z yoOniindekl kompleks alan genliklefi degisiminin

yeterince kiclk oldudu kabul edilerek,
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dE 4%

1i k1» 1 (3.25)
dz dz?

yazilabilir. (3.24) badintisindan,

1 dEl_(z) (w )
E¥)(z,t)= - ————~[k2 E_(z) + 2ik .____L___] t-k 2k e
2 1 1i 1 d
z
(3.26)
. ca s ((:J ) ((:J ) P
denklemi elde edilir. v E (z,t) wve (z,t) icin de

benzer sekilde elde edilir. (3.21) denklemlnln kullanilmasi ile
“J)(z t) icin dalga denklemi,
1

Kk? dE 4 ¢ )
[-—l-E o+ ik -——3-] Het-k2) ik e.
> 1i 1 dz
2 1 a(w t-k z) 8°
:[(-1w1u°o+wluoe)-;—Eli(z)e +k.e. ] M " [PNL(z,t)]i
(3.27)
seklinde vyazilabilir. Burada 4/t = ico1 alindi. Etkilesen

frekanslarin sinirli sayida olmasi halinde (3.21) denkleminin

her bir frekans bileseni icin saglanmasi gerektigi kabul edilir.

P3NL(z,t)] nin son esitlikte (3.23) denklemi ile vyerine
i
konulmasi ve wiuoe = kf olarak tanimlanmasi ile,

dEl' —ik imiou ik 2 x _~—i(k k_)
ik ‘e 1% == —— % F e '*1%+p w°d’ E_ EX e '3 2%
1 4z > 1i o 1 ijk 3j 2k

(3.28)

denklemi elde edilir veya denklemin her iki tarafinin ik1 e ik,?

ile bolinmesinden sonra (ve ¢ nin frekansin fonksiyonu olacak
sekilde tanimlanmasi ile)



. s *x _~i(k_-k —~kK )z
= = — e E - 1w e d e
“o/ 1 i 1 “o/ 1 ijk 3j 2k 32 1

(3.29)

ifadesi yazilabilir ve benzer gsekilde,

dE ™ o .
2k - 2/ u/e. EX +ioy/ ple d E. EX e Pk kgt K,z
2 o 2 2k 2 o 2 kij 1i

dz 33

dE c .
-3 - 2/ po/e3 E3j - iw3/ po/e d’ E E_ e 1lkgy k- kj)z
2

dz 3 jik 1i 2k

(3.30)

denklemleri yazilir.
2.4 OPTIKSEL IKINCI HARMONIK URETIMI

Nonlineer optik alaninda 0©ncllik vyapan ikinci-harmonik Uretim
deneyleri 1lk defa 1961 vyilinda Franken, Hill, Peters, ve
Weinreich tarafindan yapilmistair. Kullandiklari orjinal deney
seti Sekil 3.1 de gbdsterilnistir. Bu deney sirasinda 6943 A’
dalga boyundaki bir Ruby lazer 1siny quartz kristalinin 6n
ylizeyine odaklanmistir. Meydana gelen 1gima bir spektrometre
araciligyr ile o6lcilmis ve bunun girigs frekansinin iki katinda
oldudu gbzlenmistir (yani A=3471.5 A° da). Bu ilk deneyde
dbnlsim wverimi yaklasik olarak 10—8 mertebesinde idi. Daha
sonra bunu takip eden bir kac y1l icerisinde daha verimli
malzemelerin, ylksek vyodunluklu lazerlerin, wve faz uydurma
tekniklerinin kullanilmasi ile bu verim bire kadar yilkseltildi.
Verimi vukselten bu faktdrler daha sonraki bolimlerde

incelenecektir.
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Ruby lazer Odaklama

mercegi Quartz Prizma ve
kiristal percekler

8 s

Sekil 3.1. Ikinci harmonik Uretimi icin ilk kez kullanilan deney

dizenedi.

Ikinci-harmonik Uretimi icin tekrar (3.30) denklemine doéniilir.
Bu denklemler w, ve o, nin birbirine egit, ve W, = 2w101du§u g
frekans etkilesim durumu ile sinirlandirilir. Netice itibarai
ile (3.30) bagintisinin vyalnizca iki ifadesi gbdz oniinde

bulundurulur. Bunlar da, birinci (veya ikinci) wve son ifadedir.

Analizi daha da basitlegtirmek amaci ile @, frekansli giris
isininda her hangi bir gic kaybia olmadigyr kabul edilir, bdylece
dE11/dZ ~ O alinir ve bunun sonucu olarak (3.30) denkleminin
valnizca son badintisi dikkate alinir. EGer ortam wa

frekansinda saydam ise, 03 = 0 alinir ve boéylece

dE , ,
3 . e uled E_E eibkz (3.31-a)

dz Jik 1i 1k

elde edilebilir. Burada

1
W = @ = -~ € = €
1 > 3 3
ve
- (i) (i) (k) _
Ak = k, K, k, (3.31-b)
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olarak tanimlanmigtir, wve burada k;i) i ydbnlid boyunca polarize
edilmis olan W, frekanslay 1sina ait propagasyon sabitini
gbsterir. '

Simdi i, j, ve k nin x wve y degerlerini alabilecegi kabul
edilebilir, ki bu x wve y degerleri, kristal icerisindeki
dzmodlar propagasyonunun polarizasyonu boyunca secilir. w1
frekansindaki dalga genellikle bu iki Ozmodun lineer
superpozisyonu olup, hem x hem de y bilesenlerinin ikisinede
sahip olur. k nin {dzerindeki indis, 1sinin polarizasyon yo&nine
bagli olarak propagasyon sabitinin biy(kligiani gosterir. w, =
W, degisikliginden dolayi, 1/2 carpaninin {3.31-a) denkleminin
sag tarafinda var olduduna dikkat edilmelidir [(3.11), (3.9)

denklemlerine bakiniz].

L uzunlugundaki kristal icin Eaj(o) = o (yani, ikinci-harmonik

giris vokken) olmasi durumunda (3.31-a) denkleminin cdzlimi,

iAkL
e -

1
E_ (L) = -iow u/ed  E E —mm—m— (3.32)
3] o jik 1i 1k 1 Ak
olarak elde edilir, burada i, k = x , vy oldugu tekrar
hatirlarmalidir. Genellikle (3.32) denkleminin sad tarafinda
dort terim bulunur. Simdi, ya faz uydurma vya da daha blyik

nanlineer katsavilardan dolayl yukardaki denklemin sag tarafinin

jik ve djki (i # k) 1ile kontrol altina alindidi durum
incelenecektir. Bbylece df,k tensordnin permutasyon
ij
simetrisinin kullanilmasi ile (3.32) denkleminden,

1

. 2
* 4“0 2 2.2 2 ,2 =0 2 sk
Eaj(L) ESJ(L) - oi(d; D%ET ET L 3 > (3.33)
ij i
€ (= BKkL)
ifadesi elde edilir, burada i = x, kzy (veya i = y, k = x) dir.

Yukardaki ifadedeki 4 carpani 2 nin karesinden gelmektedir.
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Ikinci-harmonik glic cikisa p (2¢) icin bir ifade elde etmek amaci
ile
(2W)
p 1
= — €e/u E3_E;.
alan 2 ° 1=

ifadesi kullanilir. Bu ifadenin (3.33) esitliginde kullanilmasi

ile,
. 1
p(Z(xJ) sin —2—AkL
e N TR LA — _
alan ° H ! ( ??-AKL)

denklemini veya glc yodunluklari cinsinden,

1
. 2
pfzw) . wzd;?kLz p;w)piw) sin ?S-AkL
L= 8(u_/€) i 7 1 z  (8.34)
ifadesi elde edilir. Burada wa) ve Piw), w frekansindaki
1
dalganin mod glcleridirler (izk). P:w)= P;w)s(l/z) p (W)
durumunda (3.34) denklemi,
2 1
p (20) o) w2 df.k)sz p (@) sin -E—AkL
o= 2 /e) 3 1 z (5.35)
P ° ° n alan (TE'AKL)
halini alir, burada €™ €= € n? alinmigtir. ©w frekansindaki
o

dalga x veya y yoninde polarize edildiginde, eger dogru terim
kullanilmis olsaydy (yani, xx veya vyy ), (3.33) ve (3.35)

denklemlerinde yine ayni sonuca ulasilirdl.
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3.4.1 Ikinci-Harmonik Uretiminde Faz Uygunlastirma

(3.35) denklemine gbdre ikinci-harmonik (retim verimi icin
6nceden gerekli olan sart, Ak’yxr sifir yapmak veya W, = 2w, w1 =
W= esitligini kullanarak,

k(zw) W)

= 2Kk (3.36)

esitligini saglamaktir, burada k:i)= kik) . k@ oldugu kabul
r

Eger Ak sifirdan farkli ise, bir dizlemde (&rnegin 21) tiretilen
ikinci harmonik dalga , z2 dizleminde (retilen ikinci harmonik

dalga ile ayn1 fazda olmaz. Bu durum (3.35) denklemindeki

1

3rAkL

sin2

1 2
( —2—AkL)

carpanl 1ile tanimlanan etkilesimden kaynaklanmaktadir. Bu
uzaysal etkilesim deseninin komsu iki tepesi, yapisik (koherent)
olarak adlandirilan,

2% 2n
L = = (3.37)
c Ak k(zw) _ 2k(w)

ile ayairt edilir.

Boylece {b maksimum kristal uzunlugunun bir ©6lcisi olur, ve
ikinci-harmonik olusturulmasinda faydali bir parametre olarak
bilinir. Normal sartlar altinda bu parametre 10-.2 cm. den daha
bliylk olamayabilir. Bu sinirlamanin sebebi, normal olarak

kirilma indisinin ¢ ile artmasindan kaynaklanmaktadir. Béylece,
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(O]
A= kU - oW o (R Y (3.38)

C

olarak tanimlanir, buradé k(w) = wnm/c olarak alinmistar.

Boyvylece Ak nin yukardaki denklemde yerine konulmasi ile,

nc A
£ = . (3.39)
w(nzw ) nw) 2(n2w ) nw)

haline gelir, burada A temel 1sinin bog uzaydaki dalga boyunu

-2

gbsterir. Eger A = 1um. ve n(2w)-n{w) =~ 10 clarak alanirsa,

£b = 100un. olarak bulunur. Bir &rnek olmasi bakimindan, £b
100um. den 2cm. ye artirilsayd: (3.34) denklemine gbre

ikinci-harmonik glcin 4x10* misli artmasa gerekirdi.

Faz uygunlastirma sartini saglamak icin yaydlin sekilde

kullanilan teknik, izotropik olmayan kristallerin tabii olarak

. . 3 (W) e
sinirda cift kirilma avantajina sahip olur. k = W /ueo n
bagdintisinin kullanilmasi ile (3.36) denklemi,
né® = p¥ (3.40)
haline gelir. BOylece temel wve ikinci harmonik frekanslardaki

kirilma indislerinin bir birlerine egit olmasi gerektigi
gbrildr. Normal olarak dispersivonlu malzemelerde, Tablo 3.3
den gbrilecedi gibi, normal veya normal olmayan dalganin kirilma
indisleri, belirli bir yoén boyunca o ile artar. Bu durum; o ve
2w frekansli her iki 1sinin da ayni tipte olmalari halinde yani,
her 1ikisinin de normal veya normal olmayan tipte olmalara
durumunda (3.40) egitliginin saglanmasini imkansiz kilar.
Bununla birlikte, belirli sartlar altinda, biri normal digeri
normal olmayan farkli tipte iki dalganin kullanilmasi ile (3.40)
denklemi saglanabilir. Bu hususu gbéstermek amaci ile tek
eksenli bir kristal icerisindeki normal olmayan bir dalganin

kirilma indisinin , kristalin optik (z) ekseni ile propagasyon
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ybnid arasinda kalan € acisina bagli oldugu durum gdz O©ninde
bulundurulur. Ikinci b8lUmdeki {(2.68) denklemi,

1 cos?g sinZe
_ + (3.41)
nz(e) n? n?
e 4] e
olarak tekrar yazilir. Eger rﬁzw) < n? olursa, n(m”(em) = n¥
e
da bir 8 acisi mevcut olur; bbéylece ® frekansindaki temel
m

1sin, normal bir 1gsin olarak em acisl1 boyunca Kkristale
srdlidrse, ikinci-harmonik 1sin ayni yén boyunca normal olmayan
1s1n olarak lretilir. Bu durum Sekil 3.2 de g6sterilmigtir. Gm
acisinl; o frekansindaki normal 1isinin Kirilma indis vyilzeyine
karsilik gelen kirenin (sekilde daire olarak gdsterilmistir),
n:zw)(e) yl veren normal olmayan 1sinin elipsoid indisi ile
kesigimi belirler. Negatif tek eksenli kristaller, yani nt < nf
olan kristaller, icin em acisi; n:am(em) = n? sartinin

saglanmas: ile veya (3.41) denklemini kullanarak,

cosze sinze 1
20 : 20 2 y Wy 2 (3-42)
(no ) (ne ) (no)

elde edilen bu ifadenin ,em icin co6zilmesi ile asagidaki denklem
elde edilir.

(n)™% - (2977

m (n29) 2 - (n29)-2 (3.43)

3.5. AZALAN BIR GIRISLE IKINCI HARMONIK ORETIMI
(3.34) ifadesi ile belirtilen ikinci harmonik d(retiminin

incelenmesinde, ® frekansindaki giris yodunlunun etkilegimden

etkilenmedigi kabul edilmigtir. Bu kabul, o frekansindan 2
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frekansina donlstirilen gic miktarinin kigiik oldugu durumlarda,
elde edilen sonuclarin gecerlilidini sainirlar. S6z konusu

kisitlamalar bu bdlumde ortadan kaldirilacaktir.

z (optik) eksen

n(0) el

Sekil 3.2. Negatif tek eksenli bir kristalde normal ve normal

olmayan 1sinlara ait normal indis ylizeyleri.

(3.30) denklemine tekrar dénerek yeni bir A, degiskeni,
Ap = VN p/pE,, £=1,2,3.... (3.44)

ifadesiyle tanimlanir. Bdylece wt frekansindaki yogunluk,

P 1 1
_ £ _ 2 _ 2
I, = -;— = " /so/uo n{lEgl = -;— {eo/po w£|ﬁ£| (3.45)
ifadesiyle verilir. Foton enerjisinin th olmasi, |A£|2 nin wp
frekansindaki foton akisi ile orantila olmasinl

gerektirdiginden, oranti sabiti frekanstan bagimsiz olur.

(3.30) denklemi yeniden,
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da 1 .
L = - —qa A - ixa*a e i1PK2
dz 2 z 3
da* 1 A
2z - —aA + ixa A e (3.46)
dz 2 3
da 1 A
3 - -—anA - ixA A e'""?
dz 2 2
seklinde dizenlenebilir. Bu ifadelerdeki 1,2,3 indisleri E&,
fz, Es ifadelerinin polarizasyon ydnlerini gdsterir ve
- +
Ak = k3 (k‘1 kz)
a ' (3.47)
K= G2’ H090576,M, NN, )
ap = o&’“o/et £ =1,2,3
seklinde acik ifadelere sahiptir. (3.30) denkleminden farkli

olan (3.46) ifadesi, vyalnizca tek bir k kuplaj parametresi
ihtiva ettidginden; E{ verine A{ kullanmanin faydali olacadl

anlagilmaktadar.

Ikinci harmonik UGretim durumunda, Az alany mevcut degildir ve

benzer bir tiretim ile,

dA
1

= - ika_a¥e 18Kz
dz 31
(3.48)
da 1
3 _ _ i___KAzeiAkz
dz 2 1
bagintilary elde edilir. 1/2 carpaninin, w20, bozulmasindan
kaynaklandigyr gdz &niinde bulundurulmalidir. Faz uygunlastirma

durumunda (A4k=0), Ai(o) reel bir sayil olarak secilirse, A1(z) de

reel olur ve bundan dolayi yukaridaki ifadeler,
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dA1
= KA'A
dz 3 1
(3.49)
da’ 1
3 - —«ka
dz 2

haline gelir. Burada ASE—iQ; alinmistir. Bunun neticesinde,

d
— (Af + 29;2) = 0

dz

vazilabilir. R frekansinda herhangi bir giris olmadigi kabull
ile,
2

A% + 2a’% = a%(0)
1 3 1

veva (3.49) bagintisindan,

dA 1 . g
= —x [Ai(o) - 29'3]
dz 2
ve
1 a (0)
Al(z) = ———a (0) tanh — xz (3.50)

/2 /2

yazilir. DOnlsim verimi,

P 28 (2))? NN
o - = = tanh®| ———«kz (3.51)
P |a (0] =%
olarak elde edilir. xAl(O)z sonsuza giderken, A;(z) de

(1//§)A1(0)’a gidecedinden dolay1l, giris fotonlarinin tamaminin
en fazla vyarisinin c¢cikis fotonlarina dbnldstiirilebilecegine

dikkat edilmelidir (giris frekansinin iki katinda).



DORDUNCU BGLUM

KRISTAL CEKIRDEKLI FIBER YAPILARDA IKINCI HARMONIK URETIMI.

Bu bolimde silindirik vapili dalga kilavuzlarinda ikinci
harmonik glic verimi icin bir formil elde edilecek ve bu wverimi

etkileyen parametrelerin neler oldudu arastirilacaktair.

4.1 TEORI

Kristal cekirdekli bir fiber, silindirik bir dalga kilavuzu
vapisindadir. Fiber, 2a capinda ve yluksek Kirilma indisli bir
cekirdek ile bunu cevreleyen daha dustik kirilma indisli bir

kaplamadan meydana gelmistir.

n, —
|a

-

Sekil 4.1. Fiberin geometrik yapisi.
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Burada izotropik fiberlerde dalga vyayiliminin gbze carpan
O6zellikleri incelenecektir. Fiber ayrik olarak kilavuzlanmis
modlar kimesini wve sirekli radyasyon modlariny iletebilir.

Kilavuzlanmis modlar effektif mod indisi ile yayilirlar:

n = B/k (4.1)

eff

olup, burada B mod yayilim sabitini, k ise bog uzaydaki yayilim

sabitini gbsterir. n rr’.in cekirdek kirilma indisi n_ve
e

kaplamanin kirilma indisi n, ile arasindaki iliski
n <n _<n (4.2)

seklindedir. Bir fiberin iletebilecedi mod sayisi, fiberin

normalize frekansi V degeri ile belirlenir ve

vV = kan‘1 Y 24 (4.3)

ile verilir. Burada A bagdil kirilma indis farki olup;

_ 2 _ .2 2
A= (n‘1 n> )/2n1 (4.4)

degerine sahiptir.

Fiber modlari, HE ., EH , TE , wve THM modlari olarak
nm nm nm nm

karekterize edilir. Burada n ve m birer tam sayl olup mod

indislerini gbsterirler. Fiberin zayif Kkilavuzladigi kabul

edilerek (yani A<kl ) bliylk bir basitlestirme vyapilabilir.
Gloge [38], kicik A deerleri icin vani zayif Kkirlavuzlama

durumunda, bovyuna ve enine alan bilesenlerinin genlik

blylklikleri oraninin y A mertebesinde oldudunu gbstermisgtir,

vani E << E , E dir. Bu durumda alanlar Jlineer olarak
z x y
polarize edilmis gibi incelenebilir ve LP olarak
. nm
siniflandirilir. Uc dalga karisimyr icin, alanlar biylik oranda

enine oldugundan, fiber cekirdegini olusturan kristalin ikinci
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harmonik tensér katsayisinin sifirdan farkli bir enine bilegeni

Oolmasi gerekir.

N tane kilavuzlanmis modu tagiyan bir fiber icerisindeki enine

alan dagilima,

1 N
Et(r,Z) = :; { §=1 Ap(z) %“texp [1(wt—Buz)] + k.e} (4.5)

denklemi ile ifade edilir. Burada A valnizca z ye, & ise x ve y

ve baglaidar.

Mod alan dagilaiminin yukardaki gosteriminde, z yénlinde ilerleyen
bir dalganin pu Uncli modunda tasinan glc |Ay|2 ile belirlenir.
Bundan dolaya 8uU 4 Uncid moddakil birim glc icin Poynting
vektdrdnin integrali olan ve asagidaki ifade 1ile wverilen

ortogonallik bagintisinil saglamak zorundadir:

© [+ ¢] © ©

1 A * -1 B * -

= ‘[ I ez(%utx Hvt)dx dy = -5( o :) J I 8ut8vt dx dy = Spu
- - © -0 -

(4.6)

Bu ifadedende anlasilacagi gibi pu yénindeki polarizasyon icin

s 9 @

2w

I J 8“8£ dx dy = 5 i (4.7)

X -

ifadesi elde edilir. (4.6) ifadesinde

‘ ~
H =- Eo r (e x & ) (4-8)
—_— 2 t

seklinde bir ifadeye sahiptir, ve |€z/8t| << 1 kabul edilmistir.
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Kilavuzlanmis modlar icin But Kronecker deltasi olup degeri p=v

icin bir, p#v icin ise safirdar.

Fiber icerisindeki elektromagnetik alan, hem kaplamada hem de
cekirdekte sonlu kalmasi gerekirken, dalga denklemini de
sadlamak zorundadir. Bundan dolay1 kaplama icerisindeki
elektromagnetik alan, alan sdnlimlemesini temsil etmesi icin
¥-Bessel fTonksiyonu (Modifive edilmis Bessel fonksiyonu) ile
ifade edilirken, cekirdek icerisindeki alanda, salinicl

davranisinl gbstermek icin J-Bessel fonksivonu ile ifade edilir.

Boylece n inci mod icin alan bilesenleri (bir polarizasyon
icin),
Cos n¢
€=C J (Ur/a)
* n Sin n¢
r<a (4.9.a)

H=n Ye/u ¥
y e o o X

J“(U) Cos n¢
g€ = C YRR K (Wr/a)
% Kn W n Sin n¢
r>a (4.9.b)

Hy =n_ /eolyo 8x

E=-H=0

y X
denklemleri ile ifade edilir [39]. Burada 04 genlik

katsayisidir, U ve W ise sirasi 1ile c¢ekirdek wve kaplamadaki

6z-degerler olup,
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c
"

ka(nf - n§)1’2 (4.10)

W = ka(n? - nz)i/z (4.11)
e

ile tanimlanirlar. U, V, ve W arasinda
(4.12)
seklinde bir badinti vardir.

Cos n¢ ve sin n¢ nin secimi keyfidir, clnkd bibirinden n/2 kadar
donderilen iki dejenere mod kimesi bulunabilir. C sabiti
(4.9.a) ve (4.9.b) deki alan ifadelerinin (4.6) denklemindeki
ortogonallik sartinda verine Konulmasi ile elde edilir ve

asagidaki gibi ifade edilir:

4(N /E )1/2 1/2 W
cC = e = (4.13)
o W

e n na’ (v J (U)I‘“2
n e n-1 n+1

Bu ifadede:

e = 2 |, n
n 1 . n

degerine sahiptir.

el

(4.14)

" n

4.2 UC DALGA KARISIMI

Kristal cekirdekli fiberlerde lU¢c dalga karigimi yéntemi, ikili
bir mod etkilesimi olarak incelenebilir. Bu mod etkilesiminde,
ikinci dereceden suseptibilite frekans karisimina bir artisg
veren bozucu bir etki olarak falivet gbsterir. BOoyle bir
etkilegim icin kuple denklem, dalga denkleminden tiretilebilir
[32]. Bir onceki bdlimde kristal cekirdekli fiberlerin zayaif
kilavuzlamali vapilar oldudu ve neticede mod alan dagilimlarinin
hemen hemen enine oldugu gbdsterildi. Magnetik olmayan, digik

kayipli, izotropik ve uniform bir malzeme icerisindeki serbest
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yik vyayilim: icin enine dalga denklemi asagidaki gibi

dizenlenebilir.

3°E

t
E - pece = 0 (4.15)
t o o r atz

VZ

Bu ifadede, Et enine elektrik alan giddetini gtstermektedir.
Blyuk elektrik alan sgiddetleri ig¢cin, elektrik polarizasyon Bnl

nanlineer terimini icermektedir ve dolayisi ile dalga denklemi,

2 2

v - U E € i Et = u :ijzﬁ- (4.16)
t °oToTr 542 ° g2
haline gelir. Bunun sebebi deplasman vektdrinin,
B=cecE+ P (4.17)
o'r nl
biciminde olmasidir. Yukaridaki ifadelerde basitlik saglamas:

amacivla Pnl nin de enine oldugu kabul edilmistir, fakat genelde

bbyle olmayabilir.

(4.5) ifadesinde verilen fiber icerisindeki enine alan

dagiliminin, (4.16) ifadesinde vyerine konulmasy ve asadidaki
kabullerin yapilmasiyla kuple denklem elde edilir.

a) (4.5), (4.9.a) ve (4.9.b) ifadeleri ile wverilen alan
dagilimlarinin (4.15) ifadesi ile wverilen bozulmamis dalga

denklemini sa&lamasi.

b) Yavasg dedisen genlik yaklasiminin yapilabilmesi, yani Ap mod

genliginin dalga boyu mesafesine gbre yavas dedigmesi.

(4.18)
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Bu gartlar altinda p Gncd mod icin kuple denklem

2
3 co a°P
-ig —H_ Etgl(wt Buz) + k.e = g 21 (4.19)
Hogz H ° &t
X
seklinde elde edilir. Bu denklemin her iki tarafini gut ile

carpilip, kilavuz kesiti Gzerinden integre edilmesi ile
kilavuzlanmis modlar icin kuple denklem elde edilir. Elde
edilen bu denklem, (4.6) ifadesi 1ile wverilen ortogonallik

bagintisina karsilik gelir:

az (V] o©
y i(w t-B.2) _ i *
—H MR b ke = S _ J J" I €, dx dy  (4.20)
3z ot Co

Uc dalga karigsimi icin lineer olmayan polarizasyon agagidaki

gibi verilir [30].

Bwa - 3"‘)3 = e x? sz Ew1 -1 [po, gilut-82z) | o
nl i o Mk j k 2 i .
(4.21)
Bu ifadede,
B, = 8% + g1 (4.22)
w3 = w1 + wz (4.23)
Bi # Bwa = waf uewa (4.24)
olup, kompleks polarizasyon genligl P
1
L, © O
P =ecd  _Aa’an’g?g! (4.25)
i o ijk k

(4.21) ifadesindeki nanlineer polarizasyonun degeri, (4.20)
denkleminde kullanilarak miisterek ydnld (¢ dalga karigimina ait

kuple denklem elde edilir:
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W
3
dA . ® W
v 1ABz 2 1
dz iK e AL A, (4.26)
Bu ifadede
wa wz wl
AB=B"-(B°+B87) (4.27)

seklinde olup, AR faz uydurma faktdrini ifade etmektedir.
(4.26) ifadesinde wverilen denklem Kuple Mod Genlik Denklemi

olarak isimlendirilir. Bu ifadedeki k, kuplaj sabiti olup;
3 @ Y9 ©q
K = €, 9,4, j f 8,7 ( % ] dx dy (4.28)

seklinde ifade edilir.

Daha sonraki analizlerde ikinci harmonik lGretiminin 6zel durumu,
w temel frekansindaki p (Gncl moddan 2w frekansindaki p Unci moda

kuple etmek sureti ile incelenir. Bu durumda,

W= 20
3
W=, = (4.29)
- 20 W

AB = B 2

olur. Yine bu durumda 39111e 822 nin temsil ettigi modlar
J

aynidir ve tek bir p dnecl moda aittirler, vyani 83 olur. Daha

sonra kuple mod genlik denklemi,

d A(:.)3

dz

W

Ak (4.30)

. ©
= -ik elABZ ﬁj

haline gelir. Burada
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W
K = — eod Io (4.31)
2

olarak alinmistir. Bu ifadedeki I overlap integralini

gostermekte olup,

© o
- ® LW 2w, X
1= l _ l g 8 (827 ax ay (4.32)
de8erine sahiptir. Bu ifadede gzw ,w frekansli v. moda dik

kutuplu mod olarak alinmistair.

Overlap integrali, aralarinda kuplajin olusabilecedi modlari ve
kuplajin siddetini belirler. Silindirik kordinatlardaki ,I ,

©
Overlap integrali asagidaki gibi yazilabilir.

X

I = fa IZﬂ[ g ]2 (82” ] r dr de (4.33)

° v H

(4.9.a) ifadesiyle verilen alan esitlikleri x=r/a alinarak

silindirik koordinatlar icin dizenlenirse,

© Cos v¢
&g =¢C, Jv(Uw x)
Sin v¢
r<a (4.34)
Cos u¢
89 = ¢ 7 (U %)
p bop Sin u¢
seklinde elde edilir. Yukarida verilen alan ifadeleri, (4.33)

esitligindeki overlap integralinde kullanilirsa, I asagidaki
[+

gibi ifade edilebilir.
c 1 I (4.35)

Yukaridaki ifadede:-
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1) Ir, kuplaj siddetinin blyiklidini belirler ve

1
_ .2 2
I = a OJ IUPO T (U x) x dx (4.36)
seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadede szuw ve Us=Uzw dir.
6zdes mod alanlari icin (v = ), Ir maksimum dedere sahip olur.

Ir integralinin c¢c6zimi nimerik yontemlerle gerceklestirilir.

2) I¢, ciftlestirilecek modlarin azimutal simetrisini belirtir

ve

2n Coszv¢ Cos u¢
1¢ = J ) d¢ (4.37)
o Sin“v¢ Sin u¢
seklinde ifade edilir. Kuplajin mimkin olmadigil durumlarda I¢=0

dir.

3) Cv ve CH sabitler olup (4.13) denkleminden faydalanilarak,

atu fe) 7V° W,
cC = _..__"_"2 (4.38)
v,
v

1/2
€N, 2 Ju-x(U{Q Jv+1(u£)|

C# = ____2__2_2 H — (4.39)
e#neun a VulJ“_i(Us) J“+1(Us)|

gseklinde dizenlenir.

Zaylif kuplaj kabulli vyap1ldidinda, yani temel modun mesafe ile
sabit kaldigi kabul edildiginde, (4.26) denkleminin integre

edilmesiyle ikinci harmonik doénidsim verimi elde edilebilir.
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d Aw3 © ©
g iApz
—gz — - ~ik e AV AV (4.40)
20 wyz [ iABz
Aa%Y = _ik (AY) je dz (4.41)
u v
[+
Bu ifadede
A‘Lj = A‘:(o) & sabit (4.42)
dir, yani
(A
Ap # t(z) (4.43)
dir. 1Integral sonucu
iABz
20 _ . W2 e -1
seklinde olup, z=L icin
iApL
20 - W 2, € -1
AH (L) = -ikK (Au) L—_—iABL (4.45)
olarak elde edilir.
P = |A|2 oldugundan dolayi asadidaki ifade dizenlenebilir.
20 20 2 2 2 W 4 eiABL—l
PJu (L) = |Au (L)% = kL2 () (4.46)

20 W -
n°~Pu (L)/PD(O) oldugundan,
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20 2
A L
“( )

[

o = Kszpg sinc? -égk— (4.47)
A%(0)

seklinde elde edilir. Bu ifadede;

18BL_ -iapL_
{ =z } [ = ] - Sincz['égk ] (4.48)

alinmistir ve Pg watt cinsinden temel glictir.

Frekansin ikiye katlanmasinda verimi arttirmak icin temel ve
ikinci harmonik dalgalarin fazlarini uygunlastirmak gereklidir,
yani AB=0 olmalidir. Bdylece, azaltilmayan pompa wverimi

(undepleted pump efficiency) s

n = KéL?%p@ (4.49)

[o]
haline gelir. En disik mod (LPoi) icin p=p=0 alinarak ve
(4.35)-(4.39) ifadeleri kullanilarak, (4.33) egitligindeki

Overlap integrali su sekilde diizenlenebilir:

o

[ 4(u /e ) } [ 4a(p /e ) }1’2 wz W
I - o L] [o] [+] 3
2

- %) 20 2 2
2 n, na 2 n " na szlel(Us)|J1(U£)

1
X 21 X a2 I 32 U) T (U x) x dx (4.50)

Bu ifadede;

J1=—J L ve jzn cosz(o) cos (0) d¢ = 2xn
- [o]

esitlikleri kullanilmigtar. Normalize edilmis alan Overlap

integrali IN(V£ »
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(4.51)

1
2w, wz J 3 (U0 Ji(Uﬁx) % dx
I (v, =
N L v2

vV, V |3, ] 3%y

£« £

seklinde tanimlanir [40] ve buna bagli olarak I asadidaki gibi
[ o]

dizenlenebilir.

4Cu /e ) a(u /ey 12 ,
I = o o 2 X Vz'x na” X IN(Vﬁ)

%)
° 2n°qwa 2 n?? na
e e

(4.52)

Bu durumda azaltilmamis pompa verimi n
[o]

n = 4 € d?12 1% P%0)
(¢}

4
2 ne na

2 aCp /e ) 1°[ 4Cu /e)
= &efdzp“’(o)[ 2 o 2] [ o 2](7132)2 vz IZN(Vz) L2
ne na

(4.53)

seklinde ifade edilir.

AMw) dalga boyuna sahip bir dizlemsel dalgada ikinci harmonik
Uretiminin azaltilmamis pompa verimi (n ) seklinde yeni bir
P

parametre tanimlanabilir [30].

8n(u /e )% [d/M(0)1% [L/M(0)1? £Y(0)

n [AMw)] = > (4.54)
P n (2e) n“(w)
1 1
B _ 2w - W
urada n1(2w) = n’" ve ni(m) = n_ olarak alinir.
VE 2 2
—— = n(w) - n“(w) (4.55)
K252 1 2
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bagintisinin {(4.53) ve (4.54) de kullanilmasi ile
_ 2r .2 _ 2, 2
n= 0 M@ (20 7%= n2(0)] T2V, (4.56)

elde edilir. Glic dontsim gsartinin gdz 6nlinde bulundurulmas:

ile, yani;
d

— [ 0] + ;gﬁ‘ﬂ"’] - o (4.57)

olmasy ve 2w frekansinda giris olmadig:r kabul edilerek ,
) 20, 2 0] 2
N g e [AD(O)] (4.58)

denklemi yazilabilir. Bu bagintinin (4.26) da kullanilmasi ile,

dn2® 2
M - g eibBr (a2 gifB2 Eﬁw(o)] - lﬁzw|2
dz v v H
(4.59)

denklemi elde edilir, ve bu ifadenin integre edilmesi ile ikinci

harmonik glic icin azalmis pompa verimi,

- 2 W
Meye = tanh“(xy P {0} L) {(4.60)
veya
- 2 _1/2
Tsue ~ tanh n, (4.61)

olarak bulunur.
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4.3 DAN OZLU FIBER YAPILARDA IKINCI HARMONIK URETIMI VE VERIMIN
HESAPLANMASI

Bu bolltmde fiber cekirdek malzemesi olarak DAN [4-
{N,N-dimethylamino)- 3 =~ acetamidonitrobenzene] Kkristalinin
kullanilmasy ve kaplama malzemesi olarak ta saf silikanin farkl:
malzemelerle belirli oranlarda katkilanmasi ile olusturulacak
fiberdeki ikinci harmonik Uretim wverimi hesaplanacak ve fiber
parametrelerinin verimi nasil etkiledikleri detayli olarak

incelenecektir.

Bu amacla, dcuncli bdlimde detayli sekilde izah edilerek elde
edilen, fiber yapilarda ikinci harmonik verimini gbtsteren (4.60)

denkleminin dizenlenmesi ve sabit degerlerin yerine konulmasa

ile
865 d L I
n = tanh? n (4.62)
A%/ n_(2£)/8(F)P (0)
ikinci harmonik verimi sade bir sekilde elde edilir. Buradaki

overlap integrali I ve diger parametreler asadidaki gibi
n
tanimlanir.

1

I = (4.63)
n v(2f) V3(F) 13 [u(2f) | Jf[u(f)]
nz(mf)—nz(mf) n (mf)-n_(mf)
Almf) = 1 z ~ 1 2 ,m=1,2 (4.64)
2ni(mf) ni(mf)
U(mf) = ak_(mf) [nf(mf) - nZ(mf)]“2 ,m = 1,2 (4.65)
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W(mf) = ak (mf) [n%(mf) - nz(mf)]uz ,m = 1,2 (4.66)
e
2 _ a2 2 _
Vi(mFf) = U(mF)+ W (mf) ,m = 1,2 (4.67)
ne(mf) = B(mf) / k (mf) ,m = 1,2 (4.68)
(o]
Yukardaki esgitliklerde n, ve n, sirasi ile cekirdek ve

kaplamadaki Kirilma indislerini gdsterir. A badil kirilma indis
farkini, U ve W 1ise sirasi 1ile cekirdek wve kaplamadaki alan
denklemlerini saglayan 6z -dederleri gosterir. V normalize
frekansi veya mod sayisinl, Pi(o) ise z=0 daki temel 1isinin
girig glcldnid gbsterir. L fiber boyunu, d 1ise kristal
eksenlerinin secimine gbére belirlenecek olan ikinci harmonik
Uretim katsayisini gbsterir. n effektif kirilma indisini, Jo
ve J1 ise birinci ve 1ikinci deieceden Bessel fonksiyonlarini

temsil eder.

DAN 6z14G fiber yapilarda verimin hesaplanmasina DAN kiristalinin
kirilma 1indis degisiminin hesaplanmasi: ile baslanilir. Bu
amacla vyapilan calismalar sonucunda, DAN kristalinin Kirilma
indisinin dalga boyuna goére dedisimi asagidaki formille ifade
edilir [18].

n"—- 1 = + A (4.69)

Bu formil bir osilatér modeli gelistirilerek elde edilmigtir.
Burada q=p/(2nc)2 olup, osilatdr gerilmesini gdsterir. A temel
osilatérin dalga boyunu, @A 1ise bu basit modelde ohesaba
katilmayan diger osilatérlerden gelen katkiyl temsil eder. A
ise kristal icerisinde yayilacak olan dalganin  dalga boyunu

temsil eder. Kristalin lc temel ekseni boyunca Kkirilma indis
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degigimini belirleyen uygunlastirma parametrelerinin degerleri

Tablo-4.1 de gosterilmistir.

Tablo-4.1 DaAaN kristalinin Gc¢ temel ekseni boyuncaki kirilma

indislerini belirleyen uygunlagtirma parametrelerinin degerleri.

q(10'%m™?) xo(lo'em) A
n 1.0879 0.3681 1.1390
n 1.9858 0.3933 1.3290
n 4.0908 0.4194 1.5379

Kristal cekirdekli fiber yapilarda ikinci harmonik dretimi icin,
fiber icerisine gbnderilen temel dalga ile, ikinci harmonikle
tretilecek olan dalganin birbirine dik konumda polarize
edilmeleri gerekir. Bu amacla fiber cekirdegini olusturan
kristalin (¢ temel ekseni boyunca gdsterecedi Kirilma indis
degerleri hem temel dalganin dalga boyu, hem de ikinci harmonik
dalganin dalga bovyu icin ayri , ayri hesaplanir. Daha sonra da
hesaplanan bu kirilma indis dederleri arasindan temel dalgaya
ait Kkirilma indis dederi, ikinci harmonik dalgaya ait kirilma
indis degerinden bliyik olacak sekilde, kirilma indis de8erleri
belirlenir.

Fiber yapiyil olusturan cekirdek kisminin kirilma indis dedisimi
bu sgekilde belirlendikten sonra, kaplama kisminin da kirilma
indis degisiminin hesaplanmasi gerekir. Ancak bu herseyden 6nce
kaplama olarak kullanilacak malzeye baglidar. Fiber kaplama
malzemesi olarak, saf silikanin muhtelif malzemelerle belirli
oranlarda katkilanmis hali kullanilir. Dolayisi ile kaplama
malzemesinin kirilma indisi belirlenirken, Oncelikle saf

silikanin dalga boyuna gbre kirilma indis degigimi belirlenir,
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daha sonra da katkilama maddelerinin bu de8igimi nas1l
etkiledikleri belirlenir. Saf silikanin dalga boyuna gére

kirilma indis degisimi asadidaki Selmeier denklemi ile verilir
[41]:

0.69616632° 0.4079426)° 0.89747941 %
n® 1 = + +
2 2 2 2 2 2
2%~ (0.0684043)2% 1%  (0.1162414)% 2% (9.896161)
(4.70)

Saf silikanin kirilma indisinin dalga boyuna gdre degisimi Sekil
4.2 de gOsterilmistir.

Alzoa(Aliminyum oksit), TiOz(Titanyum) ve ZrOZ(Zirkonyum)

Katkilama maddesi olarak GeO2 (Germanyum dioksit)
kullanilmasi durumunda, kirilma indis degigiminin asadidaki
denklemle ifade edileced@i, yapllan calismalar neticesinde ortaya

cikmigtir (9], [41], [42], [43].

4

14.4 x 10 "% X Geozkatkllama icin

17.5 * 10 %% x Al 0 katkilama icin
n,(A) = N_(O) +

45.5 x 107 % x TiO katkilama icin

56.5 * 10 % x Zro, katkilama icin

(4a.71)

Bu ifadedeki Nz(x) saf silikanin kirilma indis dederini, X ise
katkilama oranini gistermektedir. Saf silikanin muhtelif
katkilama maddeleri ile katkilanmalari halindeki kirilma indis

degigimi Sekil 4.3 de gbosterilmistir.
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Kinima indiel

147

146}

1.451

1,441

1‘48 ol 1 | L 1 1 1
06 07 09 1 18 16 A7 19
Daiga boyu A(p m)

Sekil 4.2. Saf silikanin kirilma indis degerinin dalga boyuna

gbre degisimi.

Saf silikanin muhtelif maddelerle katkilanmasa durumunda,
katkllama oranyr artikca Kkirilma indis degerininde artida
sekilden de acikca goriliir, ancak bu durum burada mahsedilen
katkilama maddeleri icin gecerlidir. Saf silikanin kirilma indis
degerini azaltan katkilama maddeleri de vardir. Bu tdr
katkilama maddelerine BZOQ(Bor), ve F (Flor) o6rnek olarak
verilebilir.

Simdi bitiin mesele es faz uyumlu ikinci harmonik dretimini
gerceklestirmek maksadi ile tasarlanacak olan fiber vapinin
kaplamasinin kirilma indis dederinin belirlenmesidir. Bu amacla
6ncelikle katkilama malzemesinin cinsi belirlenir. Daha sonra
katkilama orani % O dan baslanarak % 100 e kadar degistirilir ve
her bir katkilama orani icin bagil kirilma indis farklar:
hesaplanir. Ayrica her bir ylzde orani icin, fiber cekirdek
yaricapinin temel dalganin dalga boyuna oraniy bir oluncaya kadar
fiber vyaricapi de3istirilir. Bu esnada fiber cekirdek
yaricapina ve bagil kirilma indisine bagliy olan normalize

frekans olan V(w) ve V(2w) dederleri hesaplanir. Daha sonra
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Tiber . Filsing k alg ozﬁmlerlni €rece an
denklemi ewt abhson €togy i1 numerik Olap k Ozilep k
Wiw), W(2w) Ulw), Ve y(o ) 6z~de§erleri‘ lunyp. Ayis,
by zdegerl re 1y Olan ffektif od 3 dlslerl nerr
erp(2w) bel‘rle 1s o3
Kmhammu
22
e X Jress
c) 8i0g + x na, d
2l d) 8i0g s x 2 _
//’://‘/
18 A qg g ¢
“'a{?f)' 0.65 gm //////
= b
18 : s
e~ e W*TMW 8
1.4
osww%%M%ww o%omw%%%m
MMKNWXHU
Sekiy 4.3, Sarf Siligg arkl, addelerle atk, 4Nmag, alinde,
klrxlma i is erinin dalg boyy a g6re de"isim‘
Anca az Yum) Iking; harmonik Ctimin; gere stirmek icin
9€rek; ; N sa t; temel Fekang aky ekt 1rilmg Indjig;
nefr(w) i1 ikines armon; ). Fekangy ki Tekt 1r1img indig
rxrf(Qw) Nip 'rbirine esit Imasg, ir, AWis; hesaplanan
by ffektif d indisle Frasing err{W) o ere (2w) Din
blrblri € egi: adugy §erlere 1k g le g11 1r1img
indjig rklap secilir. hcgy Fista; ekirdekl‘ Fibe,
yapzlard { inci frmony Quc €rimin aksimu deéere
lastlrm k 'cin, hen temeay rekansta he ikinci : armonik
frekans a ek ejimind allsmak or nlulu@u vardlr.
Dolaylsl i ba 1rily, ingjig qrklar, 1 sécimind s tek
Mmodd, 1smay1 min Ctmey icin , teme rekansta hep da
1king; armonj g &stak;y normalize rekang d 'erler’
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V(2w) nin 2.405 dederini asmamasina dikkat edilmelidir. Boylece
bagil kirilma indis farklarinin alt ve Ust sinirlari belirlenmis
olur. Bu sekilde belirlenen bagil kirilma indis degerlerini

sadlayan katkilama orani ve fiber cekirdek yaricapi belirlenir.

Netice itibari ile, ikinci harmonik UGretimini gerceklestirmek
maksadi ile tasarlanan fiber yapinin kaplamasinin
olusturulmasinda kKullanilacak olan katkilama maddesinin cinsinin
vanl sira Katkilama orani ve fiber cekirdek vyaricapi: da

belirlenmig olur.

Simdi ise fiber boyunun ne kadar olacag:r belirlenecektir. Bu
ise ikinci harmonik glic verimi ile ilgilidir. Fiber boyu,
verimi maksimum yapacak sekilde belirlenir. Ikinci harmonik guc
veriminin hesaplanmasina I overlap integralinin hesaplanmasi
ile baslanir. Overlap in;egrali Simpson metodu ile nimerik
olarak c¢oHzGlar. Ikinci harmonik gic verimini belirleyen diger
sabit parametreler Pi(o) giris guclinin, d ikinci harmonik Ulretim
katsayisinin , A(f) bagdil kirilma indis farkinin, A temel dalga
boyunun ve n1(2f) cekirdek malzemesinin ikinci harmonikteki
kirilma indis degerinin (4.62) denkleminde yerine konulmasi ile

ikinci harmonik glic verimi belirlenir.



BESINCI BOLOM

SONUCLAR VE IRDELEME

Bu caligmada fiber cekirdek malzemesi olarak organik bir malzeme
olan DAN kristali kullanilmigtir. Bir lazer dioddan elde edilen
ve fiber icerisine temel 1gin olarak gbnderilen 1sinin dalga
boyu 1.3 mikrometre, ikinci harmonikte Uretilecek olan 1gihin
dalga boyuda 0.65 mikrometre olarak alinmistair. Bu sartlar
altinda DAN kristalinin temel eksenleri boyunca gdsterecedi
kirilma indis degerleri, (4.69) denklemi wve Tablo 4.1 den
faydalanilarak belirlendi. Buna gore, temel eksenler boyuncaki

kirilma indis degerleri;

n_ ekseni boyunca, nx(f) = 1.5163 , nx(2f) = 1.5349
ny ekseni boyunca, ny(f) = 1.6391 , ny(2f) = 1.6773
n_ ekseni boyunca, nz(f) = 1.8278 , nz(2f) = 1.9418
olarak elde edildi. Ikinci harmonik Gretiminin

gerceklestirilmesi icin, temel frekanstaki kirilma indis dederi
ikinci harmonikteki kirilma indis dederinden blylk olmali ve her
iki 1s1n fiber icerisinde bir birlerine dik kutuplu
bulunmalidirlar. Bu sartlar altinda mimkin olan alternatifler

asagidaki gibi belirlendi:
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a)Birinci alternatif: n (f) = 1.8278, n (2f) = 1.6773
z y

b)ikinci alternatif - nz(f) = 1.8278, n (2f) = 1.5349
x

c)Uclncu alternatif : n (f) = 1.6391, n (2f) = 1.5349
Y x

Bu alternatiflerin her biri farkli ikinci harmonik Uretim
katsayilarina sahiptirler. Bu alternatifler icerisinde en bilylGk
Ikinci Harmonik Uretim Katsayisina (IHOK) sahip olan birinci
alternatiftir (d23 = (50F15)pm/Vv ) [18]. Diger alternatifler
ise kiUglk IHOK na sahiptirler. IHOK ikinci harmonik Uretim
verimi ile dogGru orantila olmasindan dolayi, ikinci ve lglnci
alternatiflerde verim cok diisik olacag: diglincesi ile
incelenmemig, fakat birinci alternatif tum ayrintilara ile

incelenmigtir.

Bu caligmada fiber kaplama malzemesi olarak saf silikanan
germanyum dioksit (Geoz), alimunyum oksit (Alzoa)’ zirkonyum
(ZrOz) veya titanyumla (TiOz) katkilanmis hali kullanilmistair.
Sekil 5.1-a), b), c) ve d) de farkli katkilama malzemeleri icin,
ne(f) ve ne(2f) effektif Kirilma indis degerlerinin, normalize
edilmis Tiber cekirdek vyaricapi a/AMf) e gbre degigsimleri
gosterilmistir. Genelde ne(f) ve n (2f) in kesisim noktalari,
faz uyumlu ikinci harmonik ﬁretfaini gerceklegtirmek icin
gerekli olan fiber cekirdek yaricapini belirlerler. Farkla
katkilama maddelerinin effektif kirilma indis degerlerine ve faz

uygunlastirma noktalarina olan etkileri asagidaki sekillerden
acikca gorilmektedir.

Ikinci harmonik Gretim veriminin maksimum seviyede olmasi icin,
kristal cekirdekli fiber hem temel frekansta hem de ikinci
harmonik frekansta tek-mod rejiminde calisgmak zorundadir. Sekil
5.2 de tek modda calisma siniri [vani V(f) ve V(2f) < 2.405 ] ve
normalize frekansin bagdil kirilma indis farky A(f) e gbre
degigimi gbsterilmigtir. Bu gekilden de anlaslléca§1 gibi hem
tek-mod rejiminde calismayl temin etmek, hem de faz

uyugunlastirma sartinin gerceklestirilmesi icin, bagil kirilma
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indis farkinin belirli bir deger araligainda olmasi
gerekmektedir. Farkli dort katkilama maddesi icin bagil kirilma
indis degerlerinin hangi aralikta olabilece§i hesaplanmis ve
Sekil 5.2 de gosterilmigtir.

Eﬂei;ﬂj Kiriima indlel
Cekirdek: DAN
! Kaplame : snoz + % 76.56 mol M?.oa
n, (1) » 18278

n, (2f)- 16773

Alt) 18 pm

1.8

1Br

A7 r

6l 4 (1) » 0.1881
A{21) » 0.0628
1'5 i i i } X i i i Y Y ]

6 01 02 08 04 05 08 O7 OB 08
Normalize edlimis cekirdek yencap a/2lf)

a)
Eﬁegm Kirsima indist
Cokirdek: DAN
vok Kaplama : 8(02 + % §7 mol aeo,_
n,{t) » 18278
18F B, (2)~ 18778
Alf) » 18 pm
1.7+
2
181
A (f] » 0.1886
. Ad2f)» 0.0827
1.4 { n 1 3 n { L ! S

0 01 02 08 04 06 06 OF7 0B 09 1
Normalize ediimig cekirdek yaricepr a/Xf)

b)
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Effektif Kirtma indjs}

2
[ Cekirdok: DAN
Kaplama : SIO2 +% 86 mol TIOZ
"I ny (018278
ny (2] 16773 t
B A -1s pm
17F 2t
ot — A ()~ 0.1109
A (20)- 0.0254
1-6 ) i 1 1 ] ) i 1 ] ']

O 01 02 08 04 05 0 o 08 09
Normelize ediimlg cekirdek yericap &/ A(f)

c)
Etfektt Kirima indig]
2
[ Cekirdek: DAN
Keplama : 8i02 + % 30 mol Zroa
T ny - 18278
n, (2t} 16773 t
187 A0 19 pm
17+ 2
6} A0 - 01158
A2} 00308

1:5L F i [ 1 ] L ] H i J

O 01 02 08 a4 05 g 07 08 08
Normlize ediimis cekirdek yaricapr a/\(f)

d)

Effektif kirilma indislerinin, normalize edilmig
fiber cekirdek Yaricapina gére degisimleri. a)
Aliminyum oksit katkilama, b) Germahyum dioksit

katkilama, c) Titanyum katkllama, d) Zirkonyum
katkilama
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Normalize Frekans V
s -
Tek Mod 8iniri
2.6
Cekirdek:DAN
oL nilll = 18278
n, (21} 16773
At} =18 pm
1.5}
Vit A1) deglsim
i+ L Keplama: sahasi (%):

8i0,+GeQ,: 133 - 178
81020 A]zO;: 118 - 178

05} 8i0,+TIO2 : 082 - 178
v{2f) 8i0,+2rQ,: 08.2 - 176
0 A 1 1 L I T NN SR | 1)

7 B g 10 1 12 18 14 16 16 17 1B 10 2
Bagil kirtima Indis farki A (f) (%)

Sekil 5.2. Normalize frekansip bagil kirilma indis farkina gore

dedisgimi.

Sekil 5.3 te In normalize edilmis overlap integralinin A(f)
bag:il kirilma indis farkina gore defisimi gdsterilmigtir. Bu
sekilden bagil kirilma indis farkil blyldikce overlap integral
de§erinin de bldyldigd gdraldr. (4.62) denkleminden de
gdriillecegi gibi ikinci harmonik Gretim verimi, normalize edilmis
overlap integrali ile dodru orantilidir, vyani I normalize
overlap integral dederi ne kadar bliylik olursa, veri;de o kadar
yiksek olur. Bu durumda badil kirilma indis farkimn blyUk
dederde olmasi istenir, ancak daha ©Oncede tartisildigi gibi
tek-modda calisma sartini sa3lamak icin, badil kirilma indis
farkinin her zaman bir (st degeri vardir. Dolayisi ile bu
dederi agmak mumkin degildir. Sekil 5.3 de farkl: katkilama
maddeleri icin badil kirilma indis degerlerinin alabilecegi alt
ve Ust sinir dederleri tablo halinde verilmis ve bu degerlere
karsilik gelen I“ normalize overlap integral  degerleri grafik

olarak gdsterilmistir. Bu grafigin elde edilmesinde kullanilan
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data dederleri egri uydurma ybntemi ile coJaltilarak elde
edilmisgtir. Cinkd yapmis oldugumuz bilgisavar programinda bu
grafikle ilgili olan data dederleri belirli araliklarla ve az
sayida elde edilmistir. Daha sonrada bu dederlere uyan ikinci
dereceden bir denklemle egri uydurularak data degerleri

cogaltilmistar.

Normalize edilmis overlap Integrall |,

04r
Cekirdek: DAN

n, (f) » 18278

n, (2l 16778
0.8F Af{f)» 13pm

ozl Alf) degisim
Kaplama:  sahasl {%):
8I0,+ GeD,: 133 - 176
osk 80z Al.O3: 118 - 176
8i0z+ TiD2: 082 - 178
8i0g+ Zr0z: 002 - 176

o L L 1 1 1 1 L 1 ]

B & 1 M 12 W 1 B W 7 B
Bagil kiriima indls farki Alf) (%)

Sekil 5.3. Normalize edilmig overlap integralinin bag:il kirilma

indis farkina gtre de§isimi.

Ikinci harmonik glic veriminin, farkli kaplama malzemeleri icin
fiber uzunluduna olan ba3imliligil Sekil 5.4 de gbsterilmigtir.
Bu sekilden sabit bir giris gliclinde, farkl: kaplama
malzemelerinin ve fiber boyunun ikinci harmonik glic verimini
nasil etkiledidgi acikca gbérilmektedir. Bu sekilden; kristal
cekirdekli fiberin kicilk boylarda olmasi halinde, vyliksek verimli
ikinci harmonik Uretimi elde etmek icin fiber kaplama malzemesi
olarak GeO2 katkilamay: tercih etmenin uygun olacada
anlasilmaktadair. Diger katkilama malzemeleri 1icinde, fiber

boyunun vyeterli uzunlukta olmasi halinde yulksek verimli ikinci



-82-

harmonik Uretimi gerceklestirilmektedir. Ancak kristal
buyltmenin hem masraftla olmasi hemde viksek teknoliji
gerektirmesinden dolayi, klicik fiber boylari tercih edilir. Bu
calismanin en biylk 6zelliklerinden birisi, cok kiclik fiber bovyu
ile cok ylksek verimlere ulasila bilmesidir. Cekirdek malzemesi
olarak mNA ( meta -~ nitroanilin ) kristali kullanilan bir
calismada, yaklasik olarak 6 1ila 7 cm. 1lik fiber boylarinda
ulagilan wverimlere, bu calismada 1 cm. 1lik fiber boyu ile
ulasilabilmektedir [44].

ikinc! harmonik giic verimi (%)

1001 cekirdek : DAN

dga 60 pm/V

nqg)f): 18278

L n 16773
or Al = 13 pm
P((O) =1 mW

Kaplama :

a) 8i0; + % 65 mol Ge0;
b} 8i0, + % 78 mol Al;0a
o) 8i0p+ % 20 mol Zr02
d) 8i0,+ % 86,5 mol TIO,

40

20

Jd Il 1 ] 1 ] 1 J

o 1 2 & 4 &5 6 7 B8 0 W
Fiber uzuniugu L (mm)

Sekil 5.4. Farkli katkilama maddeleri icin, ikinci harmonik glc

veriminin fiber boyuna gore dedisimi.

Sekil 5.5 de ise farkli badil Kkirilma indis degerleri icin,
ikinci harmonik glic veriminin fiber boyuna gbre degisgimi
gosterilmistir. Beklenildigi gibi, badil kirilma indis de@eri
blUyldiukce wverimde blUyimektedir. Farkli dért katkilama maddesi
icinde en blylik deder olan A(f) = % 17.6 dederinde, cok klcuk
fiber boylarinda cok yiiksek verimlere ulagilmaktadir. Bagil

kirilma indis farki klclldikece, veriminde kiclldidi wve Kicik
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badil kirilma indis dederlerinde yliksek verimlere ulasmak icin

fiber boyunu bliyultmek gerektidi sekilden acikca gorilmektedir.

Sekil 5.6 da ise ikinci harmonik glic veriminin bagil kirilma
indis farkina gbdre dedisimi g6sterilmigtir. Bagil kirilma indis
farki bluyldikce verimde biylimektedir. Ancak yukardaki
bélimlerde de bahsedildigi gibi hem tek mod-rejiminde calismayli,
hemde faz uygunlugunu safdlamak icin bagil kirilma indis
degerlerinin alacadyl dederler sinirlidir. Dolayisi 1ile Tarkl:
dbrt katkilama maddesi icin ba&il kirilma indis de3erlerinin
alabilecedi alt wve (st sinirlar tablo halinde grafikte
gosterilmistir. Bu grafikde fiber boyu 3 mm. de, girigs 1sin

gucl ise 7 mW. da sabit tutulmustur.

ikinct harmonik giic veriml (%)
1008 Al v % 78

Cekirdek : DAN

Af) =18 ym
gor Ny g)ﬂ' 15278
ng (2f) 16779
)23 dga® 60 pm/Y
8o} FE?O) * S mW
a) tum katkilama maddelerl
b) GeQ2
sof c) Al, 03

d) 210, ve TIO,

20

J 1

0 5 10 1 20 25 60 @ 40 45 5O
Fiber uzuniugu L (mm)

Sekil 5.5. Farkli bagil Kirilma indis farklari icin, ikinci

harmonik gic veriminin fiber boyuna gére degisgimi.-
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ikincl harmonlk giic verim! (%)
1001

L3 mm
Pi{0) 7 mW Gekirdek : DAN
sol PR pm .dgg' 50 pm/V
ne(t) = 18278
ny (21} 16773
80f
A1) deglgim
40} Kaplama : sahast (%)
8I0, + GeO, : 183 - 178
ol BIOz+ AlgOs: 1138 - 178
8i0p ¢+ TIO; : 92 - 176
810, + Zr0, : 82 - 176
0 1 1 i 1 1 1 J. 1 [l

7 B 8 W M O 1B ¥ B B T
Bagil kirilme indls farkiAlf) (%)

Sekil 5.6. Ikinci harmonik glc veriminin, badil kirilma indis

farkina gbére def§igimi.

Sekil 5.7 a), b), c) ve d) de dért katkilama maddesi icin,
farklly giris gilclerinde ikinci harmonik glic veriminin fiber
boyuna gb6re dedigimi gbsterilmistir. Bu grafiklerin her
birinden, 1sin girig glicinin blylik dederleri icin kiicik fiber

boylari ile vyliksek verimlere ulasmanin mimkin olacad:i acikca

gbrilmektedir. Girig glcunin kicik olmasi durumunda ise fiber
boyunu artirmak sureti ile ylksek verim degerlerine
ulasilabilir. Ornedin, Sekil 5.7a da kaplamasi % 57 germanyum

oksit katkilamayla gerceklestirilen fiber yapida, giris giciu 10
mW. oldugu durumda 1 cm. 1lik fiber boyu ile % 100 wverime
ulagilirken, girig glici 1 mW. oldudunda ayni verim de8erine
fiber boyunun 5 cm. yi asmasi ile ulasila bilmektedir. Bu
6rnekten 1sin girig glicinin, ikinci harmonik glic verimini nas:il
etkiledigi kolaylikla anlasgilair.
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ikincl Harmonlk Gilc Veriml (%)

100
B8Ot
b
M) =18 ym
ooy ng(t) » 18278
n(2f)» 16773
dag* 60 pm/V
1 &) Pe(0) = 10 mW
b) P:(0) = 7 mW
o) P;:(0) = 3 mW
20t dj P:(0) = TmW
Cokirdek : DAN
~ Keplama:8i0, +%80mol Zr0, =

0 05 1 16 2 26 8 66 4 45
Fiber uzuniugu L (cm)

c)

o

ikincl Harmonik Giic Verimi (%)

100
n{f) = 1.8278
sol Mi2f) -16778
da3® 60 pm/V
M) = 18pm
got
a) P;(0) » 10 mW
b) P{0) = 7 mW
401 c) P;{0) = S mW
) P:{0) = 1mwW
20¢ Cekirdek : DAN
Kaplama : 8IQ, + % 36 mol TIO,
o i i 1 i . L L

0 06 1 15 2 26 8 65 4 45 &
Fiber uzunlugu L (cm)

d)

Sekil 5.7. Farkli katkilama maddeleri ve farkli igin giris
gicleri icin, ikinci harmonik giic veriminin fiber
boyuna gbére de8igimi,a) Germanyum dioksit katkilama,
b) Aliminyum oksit katkilama, c)Zirkonyum katkilama,
d) Titanyum katkilama.
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Yapilan bu incelemelerde, ikinci harmonik glic veriminin bagal
kirilma indis farkina, fiber boyuna, isin giris glclne,
normalize overlap integraline ve katkilama maddelerinin cinsine
ve oranlarina bagdliligi tim ayrintilari ile sergilendi. Ikinci
harmonik giig wverimini etkileyen bu paremetrelerden, katkilama
maddelerinin cinsi ve oranlari tamami ile bafil kirilma indis
farkina badlidir. Ote yandan edri uydurma yontemi ile, overlap
integralininde badil kirilma 1indis farki cinsinden ifade
edilmesi ile bu parametrelerin sayilsi lce diglrillir. Boylece bu
Uc dediskenden birinin sabit tutulmasi, difer ikisinin de ayni
anda dedismesi ile ikinci harmonik glic veriminin nasil
dedisecegi UGU¢ boyutlu grafikle incelenebilir. Boylece bir

optimizasyon yvapma imkani bulunabilir.

Sekil 5.8 a) ve b) de fiber boyu ile badil kirilma indis
farkinin ayni anda de8igmesi durumunda 1ikinci bharmonik glic
veriminin nasil de8istidi gbsterilmistir. Bagil kirilma indis
farki % 9.2 ile % 17.6 araligdinda dedistidinden, bu grafikler
tim katkilama maddeleri icin'gecerlidir. Sekil 5.8 a) da fiber
boyu ise 0-2 cm. aralifinda dedisirken, Sekil 5.8 b) de 0-5 cm
araliginda degismektedir. Bu grafikler de 1sin giris glici 5mW.
ta sabit tutulmustur. Grafiklerden, bagil kirilma indis farki
arttikca ikinci harmonik glc veriminin de arttiga
anlasilmaktadir. Kigclik ba8il kirilma indis farki dederlerinde,
yliksek verim dederlerine ulasmak icin, fiber boyunun artirilmasi
gerektidi acikca gbrilmektedir. Blylk badil kirilma indis fark:
dederlerinde ise, cok klucik fiber boyu ile bilylk wverimlere

ulasmak mumkin olmaktadir.
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L = 1....20 mm.
AL= 0.092....0.176
Pi(o)z 5 mW.(Sabit)

a)

o L =1....50 mm.
AL= 0.092....0.176
P (0)= 5 mW.(Sabit)

e
L !

e
ls t f

b)

Sekil 5.8 a), b) Ikinci harmonik gic veriminin fiber boyu ve

bagdil kirilma indis farkina gdre dedisimleri.
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Sekil 5.9 a) ve b) de ise fiber boyu ile 1sin girig gucinun
birlikte dedistigi durumda, ikinci harmonik gic veriminin nasil
dedistigi gosterilmistir. Sekil 5.9 a) da fiber boyu 0-10 mm.
,giris gici ise 0-10 mW aralidinda dedisirken, Sekil 5.9 b) de
fiber boyu 0-50 mm , 1s1n giris gicli ise 0-50 mW araliginda
dedismektedir. Bagil kirilma indis farkl ise her iki grkilde de
% 17.6 da sabit tutuldudundan, grafikler tim katkilama maddeleri
icin gecerlidir. Grafiklerden hem fiber boyunun, hem de giris
glciiniin artmasi ile ikinci harmonik glic veriminin de arttida
acikca gbriilmektedir. Giris glcinin sabit dederlerinde verimi
artirmak icin fiber boyunu, fiber boyunun sabit degerlcrinde de

giris glcinu artirmak gerektigi anlasilmaktadar.

) L = 0....10 mm.

P(0) = 0....10 mW
1

AL = 0.176 (Sabit)
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L = 0....50 mm.
Pi(o) = 0....50 mW
AL = 0.176 (Sabit)

~2;3
G

i‘|'
mm

':’,i ,! x '1‘
,,-i.'u,‘
,x’} i .

| PR RS
i ,‘l’u o ‘3.: 1y

P (0)

b)

Sekil 5.9 a), b) Ikinci harmonik gic veriminin, fiber boyu ve

isin girig gilicline gore dedigimleri.

Bagdil Kkirilma indis farki ile 1sin giris glicinin birlikte
dedistigi durumda, verimin nasil dedisecegi Sekil 5.10 a) ve b)
de gosterilmistir. Her iki sekilde de bagil kirilma indis fark:
% 9.2 ile % 17.6 aralidinda dedisirken, giris gici Sekil 5.10 a)
da 0-20 mW. aralidinda, Sekil 5.10 b) de ise 0-20 mW. araliginda

degigsmektedir. Dolayisi ile bu grafikler tdm katkilama
maddeleri icin gecerli olur. Bu grafikler icin fiber boyu 20
mm. de sabit tutulmustur. Grafiklerden, girisg glclinin kicuk

dederlerinde yiliksek verimlere ulasmak icin, bagil kirilma indis
farkinin bilylik tutulmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bagdil
kirilma indis farkinin buylk dederlerinde ise cok kiciuk gliclerle
bluyik verimler elde edilmektedir.
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P (0) = 0....20 mW.

1

AL

0.092....0.176

20 mm.

| =

Pi(O) = 0....50 mW.

0.092....0.176
L = 20 mm.(Sabit)

AL

b)

P (0)

151N giris glicu

-

iminin,

harmonik giic veri

inci

-

Sekil 5.10 a), b) 1k

gisimleri.

farkina gbre de

is

d

03

in

ve badil kirilma



Bu calilsmada, cekirdedi organik bir kristal (DAN) ve kaplamasi
silikanin muhtelif malzemelerle katkilanmasi ile olusturulan
silindirik dalga kilavuzu vyapisindaki bir fiberde, ikinci
harmonik gic UGretim wverimi, faz uygunlastirma gartli altinda
incelenmigtir. Ayrica, ikinci harmonik gic Uretim verimi tek
mod sarti ile sinirlandirilmistair, aynl calisma cok modlu durum
icin yeniden incelenebilir. Ileriye ydénelik bir calisma olarak,
cekirdek malzemesi olarak fTarkli yeni organik kristallerin ve
kaplama malzemesi olarakta farkla katkilama maddelerinin
kullanilmasi 1ile ikinci harmonik glc Uretim verimi yeniden
arastirilabilir. Organik kristallerin cok pahalil olmasi sebebi
ile ikinci harmonik glic UGretim verimi icin cam cekirdekli adi
fiberler kullanarak, faz uyumlu olmayan, disik wverimli Takat
daha ucuza mal edilebilen fiber yapilar tasarlanabilir. Bunlara
ilave olarak, dalga kilavuzunun geometrik vyapisi ve teknigi
(kilavuzlanmis modlarin radyasyon modlarina cevrilmesi gibi)
dedistirilerek, ikinci harmonik alc Gretim verimi

gerceklestirilebilir.
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TABLOLAR

Tablo 2.1 Kristallerin optik simetrisi ve bunlara karsilik gelen

dielektrik tensord.

Optik Kristal

Simetri Sistemi

Nokta

Gruplari

Dielektrik

Tensdru

jzotropik Kiibik

Tek Eksenli Tetragonal

Hegzagonal

Trigonai

Cift Eksenli- Triklinik

Monoklinik

Ortorombik

43m
432
m3
23
m3m

222
2mm
mmm

3
~
o

g™ go

oo
o3,
=

~

aw

o O

E™ Ep 0

o 3 o©
LY

-1

-

ni 0 0.

™= g 0 ’li 0
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Tablo 2.2 Bazi tipik kristallerin kirilma indis de8erleri.

izotropi k CdTe 2.69
NaCl 1.544
Diamond 2417
Fluorite 1.392
GaAs 140
Tek Eksenli n, n,
) Ice 1.309 1.310
pozitif Quartz 1.544 1.553
BeO 1.717 1.732
Zircon 1.923 1.968
Rutile 2.616 2.903
ZnS 2.354 2.358
negatif (NH,)H,PO,(ADP) 1.522 1.478
Beryl 1.598 1.590
KH,PO,(KDP) 1.507 1.467
NaNO, 1.587 1.336
Calcite 1.658 1.486
Tourmaline 1.638 1.618
LiNbO, 2.300 2.208
BaTiO, 2416 2.364
Proustite 3.019 2.739
Cift Eksenli n, n, n,
Gypsum 1.520 1.523 1.530
Feldspar 1,522 1.526 1.530
Mica 1.552 1.582 1.588
Topaz 1.619 1620  1.627
. NaNO, 1.344 1.411 1651
SbSI 2.1 3.2 3.8

YAIO, 1.923 1.938 1.947
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Tablo 3.1 Tim kristal siniflarina ait nonlineer optik

formlari.

tensor

Simetri Merkezli Sinaflar

Sinif 1,2/m, mmm, 4/m, 4mmm, 3, Sm, 6/m, &mmm, m3, m3m:

00 00 00O
0 0 0 0 00
00 0 0 00

Triklinik Sistem

Sinit l*cl: dy dy dy d dg dy
dy dy dy dy dys dy
dy, d:z dn ds, d35 dlﬁ (18)

Monoklinik Sistem

Sinif m-C :

s dn dlz dy, 0 0 dig
m L x, dy dypy dy 0 0 dy
0 0 0 dy dys 0 a0
Sinif m-C : dy dy dy O dy 0O
m'szd 0 0 0 d24 O de .
dyy dy, dy 0 dyy 0 )
Sinaf 2-02:

0 0 0 dy dy 0
2ix, 0 0 0 dy dy O
dyy dy; dyy 0 0 dy/,
Sinif m-C :

2"-‘2' dn d!l dn 0 dls 0
0 0 0 dy 0 dy)g

Ortorombik Sistem

Sinif mm2z2-C =
2v 0 0 O 0 dls 0
0 0 0 dyy 0 O

dy dy dy 0 0 0]y
Sin:f 222—02:

000 d, 0 O
0 0 0 0 dy O
0 0 0 0 0 d £
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Tablo 3.1 (Devam)

Tetragonal Sistem

Sinxf 4—04: 0 0 0 dy dys O
0 0 0 dy ~d, 0
dy, dy dy; O 0 0 )
Sinif 4-S :
4 0 0 0 4, ds ©
0 0 0 -dy d 0
dyy -—dy O 0 0 dy
Sinif 4mm-C
p 0 0 0 0 dy 0
0 0 0 4 0 0
dy dy dy3 0 0 0,
Sinif 42m-D
' 2 0 00d, 0 O
m il x, 0 00 O d O
000 0 0 dyfg
Sinif 422-D :
4 000 d, 0 0
0 00 0 -d, 0
0 0 0 O 0 0/m
Trigonal Sistem
Simf 3 Cg- dy -dy 0 dy dys =dy
—dy dp 0 ds =-d, -4,
d!l d!l d)l 0 0 0 (6)
Sinif 3m-C_:
3v [ O 0 0 0 dy -dy
mJlx* -dy dyy 0 dyy O 0
| dy dy dy 0 0 0 [,
Sinif 3m-C :
3v dy, -d; 0 0 dg 0
ml x, 0 0 0 dy 0 -d,
\dal dy dy; 0 0 0 0
Sinif 32—D3:
dy, dy, 0 d 0 0
6 0 0 0 -d, -d
0 0 0 0 0 0 /o
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Tablo 3.1 (Devam)
Hegzagonal Sistem
Sinif 6-C
11t 3h d, d, 0 0 0 —-dy
—d22 d22 0 0 0 "d”
0 0 0 0 0 0 /o
Sinif 6—06:
O 0 0 du dIS 0\
0 0 0 dis —dy OJ
_ dy, dy dy 0O 0 0/a
Sinif é6m2-D_ .
3 0 0 0 0 0 —-dy
m-LXla -d11 dzz 0 0 0 0
0 0 0 0 O 0 /o
Sinaft ZmZ—D3
dy -d, 0 0 0 O
m..l.x; 0 0 0 O 0 _d“ -
0 0 0 0 O 0 /oy
Sinit émm-C :
6v 0 0 0 0 ds 0
0 0 0 ds 0 O©
d!l dJl d]l 0 0 0 3)
sSinaf 622-06: ‘
00 0d, 0 O
0 0 0 0 _d|4 0
0 0 0 O 0 o/m
Kibik Sistem
sinmif 23-T: 0 0 0 dy 0 0
000 0 d, 0
000 0 0 4,
Sinif 23m—Td: 000 d, 0 0
000 0 d, O
0 00 0 0 4,
Sinif 432-0:
0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0O
0 0 0 0 0 0O/
7.¢, YORSEROORETIM KURULY

DOKUMANTASYON MERKEZ}
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bazilarinin degerleri.

kristallerin nonlineer optik katsayilarindan

A d.‘,’f’ suk
Kristal Nokta Grubu (“m) (% X lO'”MKS) (IOQMKS)
GaAs 3m 2.12 di, = 138 =19
10.6 107
GaP 43m 1.064 dig= 80+ 14 8= 16
1.318 65
2.12 62
3.39 53
10.6 46
GaSb a3m 10.6 dyg =311 8,4=20
InAs d3m 10.6 di =207 8,0=23
InSb 43m 28 dig = 462 8,,=30
B-ZnS 43m 10.6 dig=24 5,=68
ZnSe 43m 10.6 dig = 64 8,49
ZnTc —43m ]0.6 d'4 — 72 8]‘ I 9
CdTe 43m 28 d,, =48 8,4~36
CuBr 43m 1.064 dy, = ~829 8,0~ =25
10.6 -6.2
CuQ) 43m 1.064 diy=~11 Sia= =37
10.6 dyg= ~5.3
Cul 43m 1.064 dyy= ~50 8,.=-07
Bi,Ge,0,, 43m 1064 |d,| = 1.6 18,4 = 0.7
CdSc 6mm 2.12 d33 - 52 833 - 57
10.6 4
dy, = ~23 &= =29
|d\s} = 25 {isl =32
Cds 6mm 10.6 dyy = 35 85, = 8.0
1.06 80
10.6 d“ - —-21 83| - —S.l
ds| = 23 [81s] = 5.5
a-Zn$S . 6mm 10.6 dy; =29 853 = 6.7
du-—lS 8”--3
1.06 dyy = 35
ZnO 6mm 1.06 dyy = =12 By = —4.5
d;; =22 8y = 14
[dis) = 2.4 185l = 1.6
6mm 1.064 dyy = —0.26 8y = 052
BCO . d:’l - -—0.‘8 8“ - _0.41
. 6 1064 d.. = —18 633 -—12
SiC mm A:-ll 5, = 0.85
dyg = 10 85 = 0.78
1318 dyy = =21 8y = -1
Agl 6mm dy = 10 8y = 3.7
GaSe ém2 “10.6 d!l - 6‘4 an =25
; 1064 dy = -57 8y = -173
Lllo‘; d:; - —5,6 833 - - l.l
|d“‘ - 0_25 ) |8|4| L 0.26
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Tablo 3.2 (Devam)

: A d:‘jf’ 81}&
Kristal Nokta Grubu (um) (* x lO'HMKS) (109MKS)
HgS 3m 106 ) jd,| = 40 [85,) =33

1.32 |d,,| = 56
Se . 3m 10.6 [dy =77 (81l = 6
ApGaSe, 42m 2.12 |dsye) = S4 |836] = 4.0
10.6 |d;e] = 46 :
AgGaS, 42m 10.6 dy, = 14 83 = 3.0
1.064 dyg =23
AglnSe, 42m 10.6 |dye| = 50 [836] = 3.8
CdGeAs, 42m 10.6 |dye| = 280 [836] = 2.9
CdGeP, 42m 10.6 Jd| = 129 [836] = 2.8
Culn$, 42m 10.6 [ds] = 8.8 |836] = 0.87
CuGasS, a2m 10.6 [di) =112 4 |83 = 1.5
CuGaSe, 42m 10.6 |d3| = 35 1836 = 2.3
ZnSiAs, 42m 10.6 |dy6] = 87 [836] = 1.8
ZnGeP, 42m 10.6 d,, =88 8423
KH,PO, 42m 1318 d;, = 0.48 816 = 4.5
(XDP) 0.6328 0.57
0.6943 0.56
1.06 0.50
1.15 0.49
NH_H,PO, 42m 1064 |dy| = 0.6 [836] = 5.1
(ADP) 0.6328 0.69
0.6943 0.68
1.318 0.57
KD,PO, 42m 0.6943  |d,| = 0.42 |03] = 3.8
ND,D,PO, 42m 0.6943  |dy| = 0.61 {636] = 5.0 £ 0.8
RbH, PO, 42m 10642 |dy| = 0.4 [636] = 3.4
[d,] = 0.6 18)4] = 4.5
0.6943  |dye| = 0.5
. jdio) = 0.9
BﬂTiOJ 4mm 1.058 dn - —7.03 833 - - ].5
d3| - —|f 83| Ld "3.4
dIS- -l8 8”- _3‘2
LiKSO, 6 0.6943  |dy,| =~ 0.8
'dJll - 0.5
LiNbO:, 3m . l.06 d“ - -4.7 8“ - —‘.l
d:s- -27 833- -8.2
dy =32 82 =0.72
LiTﬂOJ 3m 1.058 d]l - - 1.4 831 - -0.44
dn - _21 833 = —67
dy =22 85, = 0.73
Ag,SbS; 3m 10.6 [dy,] = 10.0 |85,] = 0.66

~ (pyrargyrite) |da] =~ 10.7 183,] = 0.62
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Tablo 3.2 (Devam)

PbT103 4mm ].%4 [dISI - 41.7 i 0-6 |8|5| - 3.32
Ian - 47.1 + 03 IaJl' = 378
id;;l - 9.3 i 0.2 'd:,l - 0.76
Sro'sBao_sszoé 4mm 1.064 Id3|l -53+ 0.5 |83|| =11
(SBN) ld33| = 14.1 |633l - 343
|d|5| - 7.5 |5|5| - 1,67
TCOZ 422 1.064 ld“l - 0.50 Isul = 0.10
CdGa:S4 Z 1.064 ldul - 32 i 0.2 8|‘ - 5.2 i 0.6
1nPS, 3 1064  |dy|= 22403 |8y = 3.8
[dy|= 28 % 0.6 |5y, = 5.0
anNaNbsols 4 1-064 d” - 16 8“ - -3-7
d;z- =16 8;1- =137
d” - _22 833 - "6.3
dyy = —16 8,y = =3
dyy = ~15 By = —3.5
KNbOJ 4 1.064 Id3l| - ]2 I83|l - 34
|d3] = 14 1832} = 3.5
[dys] = 22 [833] = 7.1
|dys| = 13 181s] = 3.5
ldae| = 14 824] = 3.3
Li(COOH) - H,0 4 1064 [dy| = 0,12 83| = 2.0
d:z- ~1.4 832- -12
d33-2.l 633- 16
a-HIO_-, 222 1.064 |d|‘| - 6.6 |5,4| -52
A83A553 3m 10.6 Idnl - 14 |8’|| - l.o
(proustite) 10.6 {dg,| = 22 1633]= 1.4
Tourmaline Im 1.06 Id]:l - (.62 IBJJI - 244
ld‘_"] = (.18 |83|l = 0.66
{dy| = 0.09 1852} = 0.35
IdISI - 0.29 |8|5| = 1,08
a-Qua.rl.Z 3m ].%4 d” - 0.4 8“ - 25
(Si02) . d“ - —0.(X)36 8“ - "0.02
Te 3m 106 |d)| = 733 8yl =11
28 Id,| = 454
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Tablo 3.3 KHZPO4 kristalinin dalga boyuna gdre kirilma indis

degisgimi
Kirilma indisi
Dalgaboyu {(im) no(normal 151in) ne(normal olmayan 1sin)
0.2000 1.622630 1.563913
0.3000 1.545570 1.498153
0.4000 1.524481 1.480244
0.5000 1.514928 1.472486
0.6000 1.509274 1.468267
0.7000 1.505235 1.465601
0.8000 1.501924 1.463708
0.9000 1.498930 1.462234
1.0000 1.496044 1.460993
1.1000 1.493147 1.459884
1.2000 1.490169 1.458845
1.3000 1.487064 1.457838
1.4000 1.483803 1.456838
1.5000 1.480363 1.455829
1.600Q 1.476729 1454797
1.7000 1.472890 1.453735
1.8000 1.468834 1.452636
1.9000 1.464558 1.451495

2.0000 1.460044 1.450308



