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OZET

Siddeti diizgiin olmayan bir 151k siddeti ile aydinlatildiginda, fotokirici bir malzemenin
kirilma indisi konuma bagl olarak degisir. Bir cisimden sacilan 1518 goriintiisii boyle bir
malzemenin hacmi i¢ine kaydedilebilir, yeniden kullanilmak iizere silinebilir ve gerektiginde
ic boyutlu olarak okunabilir. Fotokirict malzemeler, organik olmayan (kristal) ve organik
olanlar (polimer) olmak fiizere iki gruba ayrilabilir. Kristal malzemelerin iiretilmesi hem
ekonomik degildir ve hem de bir kag¢ santimetreden daha biiyiik boyutlarda iiretilmesi zordur.
Buna karsin, fotokirici polimer malzemeler laboratuvar ortaminda kolayca tiretilebilirler ve
eger yeterince gelistirilebilirlerse iic boyutlu goriintii kaydedilmesi ve okunmasi yoniinde
kullanilabilirler. Bu tez calismast kapsaminda, poly(N-vnylcarbazole), fullerene, N-
ethylcarbazole ve dogrusal olmayan optik kromofor dortlii bilesenden olusan yeni ince zar
fotokirict kompozit bir malzemenin iiretilmesi ve UV-goriiniir bolge spektrumlarinin alinarak,
gecirgenlik elipsometrisi ile ¢ift kiricilik 6lgiimlerinin  yapilarak optik 6zelliklerinin
belirlenmesi amag¢lanmuistir.



ABSTRACT

The index of refraction of a photorefractive material is altered depending on position when
subjected to light of non-uniform intensity. The image of an object can be recorded into the
volume of such a material, erased to use again and reconstructed three dimensionally when
required. Photorefractive materials can be classified into two groups as inorganic (crystals)
and organics (polymers). It is both difficult and uneconomical to grow crystals to larger than a
few cubic centimeters in volume. On the other hand, photorefractive polymers can be
synthesized easily in a laboratory and employed for three dimensional image recording if their
properties could be improved. Within the framework of this study, it is intended to produce a
new thin film photorefractive composite material by using four components as poly(N-
vnylcarbazole), fullerene, N-ethylcarbazole and non-linear optical chromophore, and to
characterize its optical properties through UV-visible spectrophotometry, transmission
ellipsometry to test birefringence experimets.
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1. GIRIS

1.1  Genel Bilgi

Goriintii, ses, yazili metin, vb. gibi bilgilerin kaydedilmesi, saklanmasi, yeniden kullanilmak
tizere silinebilmesi ve gerektiginde lic boyutlu olarak okunabilmesi yoniinde gereksinim
duyulan elektronik / optik hafiza depolarinin gelistirilmesi giderek énem kazanmustir. Istanbul
Emniyet Miidiirliigii biinyesinde faaliyete gegirilen Kent Bilgi ve Giivenlik Sistemi MOBESE
kameralarinda kaydedilen goriintiilerin, Tiirk Telekom ve diger cep telefonu sirketlerinin
kaydettikleri seslerin uzun stireli saklanma gereksinimi tiim kesimleri ilgilendiren giincel bir
konudur. Iletisim teknolojilerindeki ilerlemeler bilginin uzun siireli ve bozulmadan diisiik
maliyetli olarak saklanmasina olan talebi her gecen giin arttirmaktadir. Bunun yaninda,
Ozellikle tarayici, bilgisayar yardimli tomografi ve manyetik rezonans goriintiilleme gibi
aygitlar ii¢ boyutlu bilgi igerir, hekim veya son kullanici 3 boyutlu bilginin ekran iizerinde
diiz goriintlisiine bakmak zorundadir ve bunun eksikligine maruz kalir. Ancak fotokirici

malzemeler bilgilerin ii¢ boyutlu olarak goriintiilenebilmesine izin verir (Blanche vd., 2008).

Fotokiricilik, kirilma indisinin 1518 siddetine bagl olarak degisimidir ve hem fotoiletken,
hem de kirilma indisinin elektrik alana bagli oldugu (elektro-optik etki sergileyen)
malzemelerde goriiliir. Bir cisimden sacgilan 15181 goriintiisii boyle bir malzemenin hacmi
icine kaydedilebilir, yeniden kullanilmak iizere silinebilir ve gerektiginde li¢ boyutlu olarak
okunabilir. Fotokirici malzemeler, organik olmayan (kristal) ve organik olanlar (polimer)
olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Kristal malzemeler kullanarak bilginin holografik
yontemlerle iic boyutlu olarak malzemenin hacmi i¢ine kaydedilmesi ve iic boyutlu
gorlintiilenmesi konusunda Onemli gelismeler saglanmistir (Buse, 1997). Ancak kristal
malzemelerin tiretilmesi hem ekonomik degildir ve hem de birkag¢ santimetreden daha biiyiik
boyutlarda iiretilmesi zordur. Buna karsin, fotokirici polimer malzemeler laboratuvar
ortaminda kolayca firetilebilirler ve eger yeterince gelistirilebilirlerse ii¢ boyutlu goriintii

kaydedilmesi ve okunmas1 yoniinde kullanilabilirler.

Bu tez ¢alismasinda, cesitli kimyasal malzemeler kullanarak iirettigimiz ince zar fotokirict
polimer malzemelerin optik 6zellikleri; sogurma spektroskopisi ve yiiksek gerilim gecirgenlik

elipsometrisi deneyleri ile incelenmistir.



1.2 Fotokirici Kristaller

Fotokirict bir malzeme, siddeti diizgiin olmayan bir 151k ile aydinlatildiginda kirilma indisi
konuma bagl olarak degisir. Bir cisimden sagilan 15181 goriintiisii boyle bir malzeme igine
holografik olarak kaydedilebilir. Siddetli 1518in etkisinde kaldiginda LiNbO; kristalinin
kirilma indisinde bir degismenin oldugu ilk olarak Ashkin ve ¢alisma arkadaslarinca (Ashkin
vd., 1966) gozlemlenmistir. Daha sonra Chen ve ¢aligsma arkadaslar1 (Chen vd., 1968), kirilma
indisindeki bu degismenin kristal i¢inde bilgi depolamak i¢in kullanilabilecegini gostermistir.
Ancak, silici okuma, yani depolanan bilginin okuma islemi sirasinda silinmesi, teknolojik
uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Bu soruna Isisal Sabitleme (Thermal
Fixing) ad1 verilen bir ¢oziim, yiiksek sicakliklarda (>100 °C) kristal i¢indeki protonlarin
hareket edebildiklerini gosteren Amodoei ve Staebler (1971) tarafindan getirilmistir. Daha
sonra yapilan arastirmalar, kristal demir katkilanmasimin fotokirilma etkisini arttirdigin
gostermistir (Amodei ve Philips, 1972). 1970’lerin ortalarindan sonra daha bir ¢ok yeni
organik olmayan kristallerde fotokirilma etkisi goézlemlenmistir. Bu kristaller BaTiOs,
KNbO;, Ba;«Srx(Cay) TiO;, KTaj4Nby O3, Sr;xBayNb,Os, Bi»(Si, Ti, GE)O,y olarak
sayilabilir (Buse, 1997).

Kaydedilme agis1 ve/veya 1518in dalga boyu degistirilerek coklu goriintiiler kaydetmek
olasidir. Kaydedilen goriintii veya bilgi, bir referans (6rne8in lazer) 1s18im1 malzemeden

sagtirarak, CCD goriintii detektoriine ve oradan da bilgisayara aktarilabilir.

Fotokiric1 kristaller optik bilgi depolama, pek c¢ok goriintii isleme teknigi, dalganin faz
esleniginin alimmasi (phase conjugation), sinir ag1 benzetimleri, spektroskobik siizge¢ yapimi
gibi genis kullanim alanlarina sahip olsa da kristal biiyiitme ve drnek hazirlama islemlerinin
yorucu ve masrafli olmasi, onlarin kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir. Organik olmayan
malzemeler yerine fotokirict polimerler gibi organik malzemelerin kullanilmas1 daha
islevseldir. Fotokirici polimerler daha az masraflidir, laboratuvar ortaminda kolayca
iretilebilir, igerigindeki bilesenler istenildigi sekilde ayarlanarak malzemelere istenilen
ozellikler kazandirilabilir. Ayrica organik malzemeler dielektrik sabitlerinin diisiik olmasi1 ve

elektro-optik etkiye verdikleri cevap bakimindan daha kullanighidir.

1.3 Fotokirici Polimerler

Fotokirilma o6zelligi gosteren polimer malzemelerin hazirlanmasi kolay ve c¢ok daha az



masraflidir. Polimer malzemelerde (bisA-NPDA-DEH)" fotokirilma etkisinin ilk isaretleri
Ducharme ve calisma arkadaglart (Ducharme vd., 1991) tarafindan gozlemlenmistir.
Sonrasinda Meerholz ve ¢alisma arkadaglar1 (Meerholz vd., 1994) plastik esnekligi olan PVK
yapili polimer malzemeye DMNPAA™ dogrusal olmayan optik kromoforu (NLO) ekleyerek
oldukca biliylikk bir verime sahip fotokirilma o&zelligi gosteren bir polimer malzeme
gelistirmiglerdir. NLO kromoforlarinin hizalanabilmesi ve bdylece elektro-optik etkinin
artmas1 cams1 gegis sicaklifinin (7g) diisik oldugu polimerlerde olabilmektedir. Ancak
kararlilik ve uzun siireli holografik bilgi depolama i¢in 7, si yliksek polimer malzemelerin

tiretilmesi gerekmektedir (Marder vd., 1997).

Kompozit (PVK-DMNPAA-ECZ™*-TNF) malzemenin, kirmimm verimi ve 2BC (iki demet
ciftlenimi) icin kazang katsayisi en iyi olan fotokirilma 6zelligi gosteren bir polimer oldugu
diistiniilmektedir. Ancak kristallesmeden dolay1r malzemenin sahip oldugu kisa dmiir ve yavas
yanit zamani (orta siddette elektrik alanin etkisinde 1 W/cm? lik kayit demet siddeti igin tipik
olarak fotokirilma zaman sabiti 100 ms ile birka¢ saniye arasinda degisir) bu malzemenin
zayif yonleridir. 2003 yilinda bildirilen arastirmanin sonuglar1 alkil gruplarin katilmasiyla
DMNPAA kromoforun yapisinin degistrilerek 10 ms mertebesinde hizli yanit zamanina ve
ayni zamanda biiylik kirinim verimine sahip yeni bir kompozit gelistirilmesinin miimkiin
oldugunu gostermistir (Jung vd., 2003). 2004 yilinda yapilan yeni bir arastirmanin sonuglari
ise fotokirilma 6zelligi gosteren polimerlerin duyarhiligiin kizil 6tesi haberlesme dalga boyu
olan A=1550 nm (0.8 eV) lere arttirilabildigini gostermistir (Tay vd., 2004). S6z konusu
calismada, kirilma indisi deseni olusturmak i¢in 1 kHz lik bir tekrarlanma hizina sahip 130 fs
lik cok kisa siireli atmalar gonderen bir katihal lazeri kullanilmis ve bdylece kullanilan
molekiiler yapiin iki foton (sogrulan enerji: 2x0.8=1.6 eV) sogurmasi saglanmistir. Bu yapi1
aynt 1550 nm dalga boyundaki bir fotonu sogurmadigi icin silici okuma sorunu
gostermemektedir. Kizil Gtesi haberlesmelerde ¢cok 6nemli olan 1550 nm dalga boyuna
duyarl fotokirilma 6zelligi gosteren polimer malzemelerin 5-10 yil i¢ginde kullanima hazir
olabilecegi oOngoriilmektedir. Fotokirici polimer malzemenin en Onemli bileseni NLO

kromoforlar oldugu i¢in en iyi sonucu verecek kromofor tasarimi calismalari halen ¢ok

* Epoksi polimer bisphenol-A-diglycidylether (bisA) ve 4-nitro-1,2-phenylenediamine (NPDA), diethylamino-
benzaldehyde diphenylhydrazone (DEH) ile katkilanmistir.

** 2,5-dimethyl-4-(p-phenyl-azo) anisole (DMNPAA)

*** N-ethylcarbazole (ECZ)



onemli bir aragtirma konusudur (Wiirthner vd., 2002).

1.4 Tezde Yapilan Calismalar

Bu tez calismasinin ilk asamasinda, fotokiric1 6zellik gosteren ince zar kompozit polimerlerin
tiretilmesi, bunlarin UV-goriiniir bolge sogurma spektrumlariin alinmasi ve bu malzemelerin
fotokiric1 ozelliklerinin degerlendirilerek daha iyi malzeme tasarimi i¢in verilerin ortaya
konulmas1 amaglanmistir. Teknolojik uygulama potansiyelinin ortaya konulmasi i¢in de
gecirgenlik  elipsometrisi  ile ¢ift-kiricilik  6l¢timlerinin ~ yapilarak  optik  6zelliklerin

belirlenmesi, ¢alismamizin ikinci asamasini olusturmaktadir.

Fotokirici bir malzemenin iiretilebilmesi dort unsurun bir araya gelmesine baglidir (Ducharme
vd., 1991; Meerholz vd., 1994). (i) Kullanilan 15181n dalga boyunda malzemenin yeterince
optik sogurmaya sahip olmasi ve elektrik yiik tretilmesi, (ii) yiikiin malzeme iginde
Otelenmesi, (ii1) malzeme i¢inde yiikiin tuzaklanabilmesi, (iv) malzemenin kirilma indisinin

elektro-optik etki ile degismesidir.

Bu dort unsurdan ilki olan elektrik yiik {iretimi veya malzemenin kullanilan dalga boyunda
kuyruk sogurmasina sahip olmasi Cg ile saglanabilir. Foto-iletken poly(N-vnylcarbazole)
(PVK), elektrik yiikiinlin malzeme i¢inde Gtelenmesini saglayacaktir. Yiikiin tuzaklanabilmesi
icin ayrica bir molekiil eklenmesine gerek yoktur, ¢iinkii tuzak merkezleri yapi icinde
bulunmaktadir. Organik malzemenin fotokirici olabilmesi i¢in sahip olmasi gerekli en 6nemli
Ozellik, yukarida siralanan dordiincii unsur olan elektro-optik etkidir ve bu etki, dogrusal
olmayan optik (NLO) kromofor ile saglanabilir. Kromoforun bir dis elektrik alan altinda
kutuplanabilirligi, esas olarak i¢inde bulundugu polimer malzemenin camsi gegis sicakliina
baglidir. Camsi geg¢is sicakligi, plastik esneklik saglayan N-ethylcarbazole (ECZ) kullanilmasi
ile istenilen degere getirilebilir (Zhang vd., 2000).

Yiiksek gerilim altinda malzeme i¢inde NLO kromoforun hizalanmasi ve malzemenin tersine
dondiirme bakigimiin bozulmasi saglanir. Ciinkii elektro-optik etki (elektrik alanda
malzemenin kirilma indisinin degismesi) ancak tersine dondiirme bakisimina sahip olmayan
malzemelerde goriilebilir. Malzeme diizgiin olmayan 151k siddetine maruz birakildiginda,
malzeme i¢inde yiik iiretilir ve iiretilen yiik, yaymim (diffusion) ve siiriikklenme ile aydinlik
bolgelerden (yiikiin ¢cok oldugu bolgeler) karanlik bolgelere (yiikiin az oldugu bolgelere) gog
eder. Yaymim ve siirliklenme akimlar1 dengelendiginde yiikiin malzeme i¢inde Gtelenmesi

durur ve malzeme i¢inde uzay yiik elektrik alan1 dagilimi [6rnegin x dogrultusunda E(x)]



olusur. Malzemenin kirilma indisindeki degisim, An(x), malzeme i¢indeki uzay yiik elektrik
alan dagilimina baglidir. Malzeme i¢inde konuma bagli olarak kirilma indisi degisimi elde
edilmesi, cismin goriintiisiiniin istenildiginde okunmak iizere malzeme icine kaydedildigi

anlamini tasir.



2. KURAMSAL ALTYAPI

2.1 Dogrusal Olmayan Malzemeler

Dogrusal olmayan optik, kirilma indisi, 15181 hizi veya sikligi (frekansi) gibi fiziksel
bliytikliiklerin 15181n siddetine bagl olarak gosterdigi degisimdir. Dogrusal olmama durumu

asagida kisaca agiklanacaktir (Boyd, 1992).

Geleneksel (dogrusal) optikte, kutuplanma (polarization) [P(7)] ile elektrik alan [E(7)]

arasindaki iliski dogrusaldir ve bu iliski ¥y dogrusal duygunlugu (susceptibility) gostermek

uzere
P(t)= xVE(t) (2.1)

seklinde ifade edilir. Ancak uygulanan elektrik alan 10°-10® V/m araliginda yiiksek bir degere
sahipse, elektrik alan ile kutuplanma arasindaki iliski dogrusal olmaktan ¢ikar. Bu durum,
elektrik alan degerinin diisiik oldugu yerlerde aradaki iliskinin dogrusal, yiiksek oldugu

yerlerde ise bu iligkinin dogrusal olmadig1 anlamina gelir.

Dogrusal olmayan optikte kutuplanma ifadesi elektrik alan cinsinden seriye agilir.
Pt)=yVE@)+ yPE @)+ yPE () +... (2.2)

=PYNO)+PP@)+PP(1) +... (2.3)
x(z) ve ¥ nicelikleri sirasiyla ikinci ve tciincii dereceden dogrusal olmayan optik

duygunluklar1 gdosterir. Basit olmast acgisindan yukaridaki denklemlerindekif’(t) veE ()

ifadelerinin skaler nicelikler oldugu kabul edilmistir. Ayrica bu denklemlerde, ¢+ zamanindaki
kutuplanmanin sadece elektrik alanin ¢ zamanindaki anlik degerine bagli oldugu

varsayilmistir.

Serideki ikinci ve tiglincii terimleri
PO@t)= yPE(r) (2.4)
PO = yVE (1) (2.5)

sirastyla ikinci dereceden ve iiglincii dereceden dogrusal olmayan kutuplanma seklinde

tanimlayabiliriz.



2.2 Tersine Dondiirme Bakisin

Tersine dondiirme bakisimi (inversion symmetry), bir bakisim (simetri) merkezine sahip
malzemelerde goriiliir. Bu malzemelerde fiziksel biiyiikliikler, yap1 i¢inde her konumda tiirdes
Ozellik gosterirler. Bu tiir malzemelere 6rnek olarak sivilar, gazlar, amorf katilar (cam) ve

bazi kristaller verilebilir.

(2.4) denklemini ele alalim. Ortamin tersine dondiirme bakisimina sahip oldugunu kabul
edersek, ortamdaki bakisimdan dolay1 E (¢) ifadesini negatif sectigimizde, ﬁ(t) ifadesinin de

negatif olmasi gerektigini sOyleriz (Boyd, 1992).

Ancak,
- P(t)= y?[-E@)) (2.6)
~P(t)=yPE (1) (2.7)

oldugundan dolay1 ﬁ(t) nin, —ﬁ(t) ye esit olmasi gerektigi goriliir. Bu esitlik ancak ﬁ(t)

nin sifir olmasiyla miimkiin olur. ﬁ(t) nin sifir olmast ise ¥ sabitinin yok olmasi demektir.
7% =0 (2.8)

Dolayisiyla (2.4) denklemiyle ifade edilen ikinci dereceden dogrusal olmayan kutuplanmanin

(polarization) sadece tersine dondiirme bakigimi olmayan kristallerde goriildiigii ortaya ¢ikar.

Sonug olarak, (2.2) serisindeki ikinci terimin sadece tersine dondiirme bakisina sahip olmayan
malzemeler icin gegerli oldugunu sdyleyebiliriz. Tersine dondiirme bakisimina sahip olmayan
malzemelerle ifade edilen, malzeme i¢inde her yonde fiziksel ozelliklerin birbiriyle es

olmadigidir.

Tersine dondiirme bakisimina sahip olan ve olmayan ortamlardaki fiziksel yapi, yukarida
yapilan aciklamaya ek olarak parabolik olmayan potansiyel kuyusundaki bir elektronun

hareketinden yola ¢ikilarak da aciklanabilir (Boyd, 1992).

Tersine dondiirme bakisimina sahip olmayan ortamda, bir elektrik alan etkisinde, denge
konumundan x kadar uzaklagmis bir atoma bagl elektronu ele alalim. Bu elektronu geri
cagiran bir kuvvet olacaktir. Geri ¢agirici kuvvetten yola ¢ikilarak bir potansiyel enerji ifadesi
olusturulursa, bu ifadenin x in hem tek, hem de ¢ift kuvvetlerini (harmonik olmayan terimleri)

igerdigi goriiliir. Bu durum, atomik elektronun hissettigi potansiyel kuyusunun kusursuz bir



parabol olmadigina isaret eder.

Tersine dondiirme bakisimina sahip ortamlar igin ise potansiyel enerji ifadesinde x in sadece
cift kuvvetleri (harmonik terimler) vardir ve potansiyel kuyusunu isaret eden paraboliin sekli

degisse de, parabol bakigimini korur.

Tersine dondiirme bakisimina sahip olan ve olmayan ortamlardaki potansiyel kuyulari

strastyla Sekil 2.1°de gosterilmistir.

parabol A parabol

| / U | / U 1

|

asil / asil /

potansiyel potansiyel

A 4

v

(a) (b)

Sekil 2.1 Elektronun konumuna gdre potansiyel enerjinin degisimi: (a) Tersine dondiirme
bakigimina sahip ortam; (b) Tersine dondiirme bakisimina sahip olmayan ortam (Boyd, 1992)

(2.2) denklemindeki {igiincii dereceden dogrusal olmayan kutuplanmayi gosteren terim ise
hem tersine dondiirme bakisimina sahip olan, hem de tersine dondiirme bakisimina sahip

olmayan malzemeler i¢in gecerlidir.

2.3  Elektro-Optik Etki

Elektro-optik etki, kirilma indisinin (n) uygulanan elektrik alana (E) bagl olarak gosterdigi
degisimdir. n(E) fonksiyonu E ile ¢ok az miktarda degisir. Bundan dolay1 kirilma indisi

n(E), E =0civarinda Taylor serisine agilabilir (Saleh ve Teich, 2007):
1
n(E)=n+a1E+5a2E +.... (2.9)

Serinin Katsayilari n = 5, @, =(dn/dE)|,., ve a,=(d’n/dE")l,_, seklinde ifade edilir.



Daha anlagilir olmasi bakimindan (2.9) denklemini r = —2a, /n’ve s=-a,/n’ gibi elektro-

optik katsayilar1 isaret eden iki yeni katsay1 cinsinden yazmak daha uygundur.
Dolayisiyla (2.9) denklemi

n(E)zn—%rifE—%sszz +... (2.10)

seklinde yazilabilir. Ugiincii terimden sonraki terimler ihmal edilmistir.

r ve s katsayilar1 uygulanan elektrik alanin yoniine ve 1518in kutuplanmasina baglidir.

2.3.1 Pockel Etkisi

Pek cok malzeme icin (2.10) denklemindeki {igiincii terim, ikinciye kiyasla ihmal edilebilir.

Yeni ifade
|
n(E)zn—Ern E (2.11)

gibi olur. Bu durumda ortam Pockel ortam1 (ya da Pockel hiicresi) olarak bilinir. r* katsayisi
ise Pockel katsayisi ya da dogrusal elektro-optik katsayi olarak adlandirilir ve degeri 1072 -

10" m/V arasindadir. Pockel ortami Sekil 2.2(a)’da gosterilmistir.

Pockel hiicresi olarak kullanilan kristaller NH4H,PO, (ADP), KH,PO4 (KDP), LiNbOs,
LiTaO; ve CdTe seklinde siralanabilir.

Dogrusal elektro-optik etki ikinci dereceden dogrusal olmayan optik duygunluk »@ ile
tanimlanabildiginden, elektro-optik etki yalnizca tersine dondiirme bakisiminin olmadigi
(yani @ # 0 oldugu) malzemelerde goriiliir. Bizim calismamizda da sdzii edilen kirilma
indisindeki degisim Pockel etkisine karsilik gelir. Elektrik alan ile kirilma indisindeki degisim
arasindaki iliski dogrusaldir. Dogrusal olmayan optik kromofor igeren malzememize dogrusal
elektrik alan uygulayarak malzememizin tersine dondiirme bakisimmi bozdugumuzdan

ortamin bakisimi kirilir ve kirilma indisi, uzay-yiik elektrik alan ile dogru orantili olur.
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2.3.2 Kerr Etkisi

Eger malzeme sivi, gaz ve belirli kristaller gibi tersine dondiirme bakigimina sahipse n(E)

cift ve bakigimli bir fonksiyon olmalidir. Béyle bir ortamda, kirilma indisi ile elektrik alan

arasindaki iliski dogrusal degil, egrisel olur.

Bu durumda (2.10) denklemindeki birinci tiirev ifadesi yok olur. Bu da 7 katsayisinin sifir

olmasi1 demektir. Denklem
1 32
n(E)zn—Esn E (2.12)

seklinde ifade edilir.

Malzeme bu durumda Kerr ortami (ya da Kerr hiicresi) olarak bilinir. sdegiskeni de Kerr
katsayis1 ya da ikinci dereceden elektro-optik katsay1 olarak adlandirilir. Kerr ortamindaki

kirilma indisinin elektrik alana bagli degisimi de Sekil 2.2(b)’de gdsterilmistir.

oE) ] n(E)

T T

E (Vim) E (Vim)
a) b)

Sekil 2.2 (a) Pockel ortaminda kirilma indisinin elektrik alana baglilig1 (b) Kerr ortaminda
kirilma indisinin elektrik alana baglilig1 (Saleh ve Teich, 2007).

Calismamizda NLO kromofor i¢ceren malzememize yiiksek gerim uygulamamaizla beraber, s6z
konusu kromoforlarin diisiik camsi gegis sicakliklarinda (7,) hizalanmas: sonucu kutuplanma
artacagindan, kisim (4)’te anlatilacagi gibi An¢ift kiriciliginda da, artan gerilim degerlerine
kars1 bir artisin oldugu gdzlenir. Dolayisiyla An(x) [veya An(y) ] kirilma indisi degisimi igin,
(2.2) denklemindeki ikinci terim ile beraber {i¢iincili terimin de varligi1 gereklidir. Bu durum
kirilma indisi degisiminin £ ye orantili olmasinin yani sira £? ye de orantili oldugu anlamina
gelir. Dolayisiyla yiiksek gerilim uygulanmasiyla beraber Pockel etkisi yaninda Kerr etkisinin

varligindan da s6z edilmesi gerekir (Kippelen vd., 1996; Marder vd., 1997; Wiirthner vd.,
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2002).

2.4 Fotokiriciik Etkisi

2.4.1 Fotokirici Kristaller

Bir kristal malzemede fotokiricilik etkisinin nasil ortaya ¢iktig1 asagida anlatilacaktir (Saleh

ve Teich, 2007).

(2) Yaymim
___________________ >
4 iletkenlik kusag1 |
(1) Fotoiyonizasyon Fe' (3) Tekrar birlesme
Fe+2
Degerlik kusagi
++ + + > T~
1 I : I (5) Elektrik alan -
olusumu >

X

Sekil 2.3 Fe katkili LiNbOs; in fotoiyonizasyon, yaymim, rekombinasyon, uzay yiik dagilimi
ve elektrik alan liretimini gosteren enerji seviyesi diyagrami (Saleh ve Teich, 2007).

x yoOniinde bir fotonun sogrulmasi, bir elektronu degerlik kusagindan iletkenlik kusagina
cikarir. Daha sonra, elektronlar yaymim yolu ile yiiksek yogunluklu bdlgelerden, diisiik
yogunluklu bolgelere go¢ ederler. Ardindan daha diisiik bir enerji seviyesine tuzaklanirlar.
Tuzaklanmanin, malzeme ic¢indeki safsizliklarda yer aldigi kabul edilir. Denge durumunda
tekrar birlesme orani ile fotoiyonizasyon orani birbirine esittir. Isikla etkileserek tiretilmis her
elektron, arkasinda pozitif iyonik bir yiik birakir. Sonug olarak konuma gore degisen (diizgiin
olmayan) bir uzay yik dagilimi olusur. Konumla degisen uzay ylikii, konuma bagl bir

elektrik alan FE(x) iiretir.

Fotokirict malzemeler elektro-optik etki gostermektedir. 7' sicaklik, 7 151k siddeti, kg

Boltzmann sabiti olmak {izere, s6zii edilen i¢ (uzay-yiik) elektrik alan Esc [veya E(x)]

_k,T 1 dl
5 e I(x)dx

(2.13)
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fotokiric1 malzemenin elektro-optik etki gostermesinden dolay1, Pockel etkisine uygun olarak
malzemenin kirilma indisinde yerel bir degisim meydana getirir [Bu bagintinin elde edilisi ile
ilgili ayrintilar Ek1’de verilmistir]. Sonug olarak konuma baglh kirilma indisindeki degisim,
(2.13) denkleminin, (2.11) denkleminde (Pockel denklemi) yerine konulmasiyla, 151k
siddetinin bir fonksiyonu olarak su sekilde ifade edilebilir:

An(x):—ln%:kBT—I ar
2 e I(x)dx

(2.14)

Bu sayede fotokirici bir malzeme, siddeti x yoniinde degisen [/(x)] bir 1s1kla aydinlatildiginda,

malzemenin kirilma indisinde An(x) seklinde bir degisimin oldugu goriiliir.

Ancak bizim numunelerimiz i¢in, disaridan uygulanan elektrik alan da g6z 6niine alindiginda,

bu bagmtidaki Esc uzay-yiik elektrik alaninin, daha sonra agiklanacak E, " elektrik alam

sonug

ile yer degistirmesi gerektigi sdylenir.

Girigim yapan iki 151k demeti fotokirici bir malzemenin iizerine diistiigiinde bir siddet deseni
olusturur. Aydinlik alanlar yiik {iretiminin oldugu bélgelerdir. Uretilen bu yiikler (delikler)
yaymim ve siirliklenme yoluyla yiiksek yogunluklu bolgelerden diisiik yogunluklu bolgelere
hareket ettikten sonra karanlik alanlarda tuzaklanirlar. Tuzaklanan yiikler uzaysal bir yiik
dagilimi [p(x)] olusturur ve bu yiiklerin arasinda elektro-optik etkiye uygun olarak bir i¢
elektrik alan E(x) (veya Egc) olusur. Elektrik alandaki degisim, kirilma indisinde de bir
degisim olmasin1 gerektirdiginden, malzemenin kirilma indisinde An(x) gibi bir degisim
gbzlenir. Malzemeye gonderilen /(x) siddetine sahip 151k dalgasi ve bu 151k dalgasina karsilik
gelen p(x) uzay-yiik yogunlugu, Esc uzay-yiik elektrik alan1 ve An (x) kirilma indisi degisimi
ifadelerinin her biri konuma gore sinilizoidal bir degisim gosterir. Ancak p(x) uzay-yiik
yogunluguna karsilik gelen siniizoidal dalga ile Esc uzay-yiik elektrik alanmi temsil eden
sinlizoidal dalga arasinda bir faz farki bulunur. Es¢ in fazi, p(x) in fazindan 90° ileridedir. Bu

faz kaymas1 Maxwell’in birinci denklemi olan Gauss Yasasi’ndan ileri gelir:
V-D=4np (2.15)

Burada p uzay-yiik yogunlugunu, D ise elektrik aki yogunlugunu gosterir. Gauss yasasinin x

ekseni dogrultusundaki ifadesi, D=¢E olmak iizere (& elektriksel gegirgenligi gosterir)

* Bkz. Denklem (3.18)
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4E _

4P (2.16)
dx £

seklindedir. Bu bagintiya gore, elektrik alanin [E(x)] konuma gore tiirevinin yik
yogunlugunu [p(x)] vermesi gerektiginden, siniizoidal Ozellik gosteren bu iki dalganin

arasinda 90° lik bir faz farkinin olmasi gerektigi goriiliir.

2.4.2 Fotokirici Polimerler

Polimerler, ¢ok sayida ayni veya farkli atomik gruplarin kimyasal baglarla, az veya ¢ok
diizenli bir bi¢imde baglanarak olusturdugu uzun zincirli, yiiksek molekiil agirlikli
bilesiklerdir. Bir polimerin fotokirict olabilmesi i¢in, i¢inde yiik iiretilmesi, yiikiin taginmasi,
tuzaklanmas1 ve bu polimer malzemenin elektro-optik etki gostermesi gerekir. Bizim

hazirladigimiz polimer numunelerde yiik iiretimi i¢in C,,, yiik tasinmasi ve tuzaklanmasi i¢in

fotoiletken PVK, camsi gecis sicakliginin belirlenmesi amaciyla ECZ, uygulanan elektrik alan
altinda malzemenin tersine dondiirme bakisimini bozmak i¢in de dogrusal olmayan optik
(NLO) bilesenler (kromofor) kullanilmistir. Bu dort farkli 6zellik tagiyan bilesen veya bilesen

gruplarinin kimyasal yapilar1 ve formiilleri Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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ﬁ == CH,
\\J/\ \ V /N‘@*N/\/O%CHZ
N o N—@—N’
) 2 kCH; O
H,C
n
Poly(9-vinylcarbazole)  Fullerene-C60, %99.9 9-Ethylcarbazole, %97 Disperse Red 1 methacrylate, %95
PVK ECZ 0_NCsH4N=NCsH4N(C,Hs5)CH,CH,OCO

C14H13N C(CH3):CH2

CHs

oH i N OH
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cl o

Disperse Red 13, %95 Disperse Orange 25, %95 Disperse Yellow 7, %95
C1C6H3(NO2)N:NC6H4N(CZHS)CH2CHZOH OQNC6H4N:NC6H4N(C2H5)CH2CH2CN C6H5N:NC6H4N:NC6H3(CH})OH

3 \OECC;CH#; +/CC/CH2£

o” "0

N°N : Ney N._-CH3
N

o S crk

OoN Cl

Disperse Orange 3, %90 Poly(Disperse Yellow 7 acrylate) Poly(Disperse Red 13 acrylate)
OzNC(,H4N:NC(,H4NH2

CH

jog

Sekil 2.4 Numune iiretimi sirasinda kullandigimiz kimyasal bilesenler (Sigma-Aldrich, 2010)

Burada C,,, fotokirict polimer karisimda yiik tiretimini saglamanin yani sira, polimeri

calistifimiz dalga boyu (~ 632.8 nm) civarina tasima amaciyla kullanilmistir. Caligilan dalga

boyunda malzemenin saydamliginin bozulmamasi i¢in Cj, fotokirici polimer karisima ¢ok az

miktarda eklenir.

Uzay yiik dagiliminin tiim siireci, Av enerjisine sahip bir fotonun, yiikiin 6telenmesi (charge
transport CT) seviyelerindeki bir elektronu koparmasi ve bu elektronu yiik {iretim seviyesine
(charge generation CG) ¢ikarmasiyla baslar. Elektronun yerinde olusan delik ise sigcrama
yoluyla daha diisiik bir enerji seviyesine tuzaklanir. Yari iletken, iletken ve yalitkanlardaki
degerlik ve iletkenlik kusaklarina karsilik olarak, polimer malzemelerde, en yiiksek dereceden
isgal edilmis molekiiler yoriingeleri ifade eden HOMO (Bkz. Kisaltma Listesi) ve en diisiik
dereceden isgal edilmemis molekiiler yoriingeleri ifade eden LUMO (Bkz. Kisaltma Listesi)

kusaklar1 bulunur.

Daha once anlatildig1 gibi uzay yiik dagilimmin kirilma indisine dontistimii elektro-optik
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etkiyle olur. Bu etki dogrusal elektro-optik etkidir (Pockel etkisi). Malzemenin tersine
dondiirme bakisimi, dogrusal olmayan optik 6zellik gosteren (NLO) molekiillerin bir dis

elektrik alan etkisinde hizalanmasiyla bozulur.

Polimerlerde yiiksek bir elektrik alan altinda elektro-optik molekiillerin (NLO molekiiller)

hizalanabilmesi i¢in uygun bir camsi gegis sicakligia (7,) gereksinim vardir. Her polimer
farkli bir 7, ye sahiptir. Polimerler 7, lerinin altindaki sicakliklarda sert ve kirilgan iken, 7,

lerinin Ustiindeki sicakliklarda yumusak ve esnektirler. Hazirlanan fotokirici polimerin camsi

gecis sicakligi 7, yiiksekse, oda sicakliginda elektro-optik molekiillerin yonlenmesi oldukea

zayiftir. Bundan dolay1 ¢ogu fotokirici polimer oda sicaklifina yakin, diisiik camsi gegis

sicakliklarina sahip olacak sekilde hazirlanir. Bu disiik 7, lere sahip fotokirici polimerlerde,

uzay ylik alanindan kirilma indisi degisimine gec¢is daha belirgindir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Numune Hazirhg:

Fotokiric1 6zellik gosteren polimer bir karisim olusturmak amaciyla, ticari yolla edindigimiz
Disperse Red 13 (Dye content 95 %), Disperse Red 1 Methacrylate 95%, Poly (Disperse Red
13 acrylate), Disperse Orange 25, Disperse Yellow 7, Disperse Yellow 7 acrylate (96%), Poly
(Disperse Yellow 7 acrylate) disinda, okulumuzun Fizikokimya Laboratuvari’ndan almig
oldugumuz TX-A" olmak iizere sekiz adet NLO kromofor kullandik. Elektrik yiiklerinin
ilerlemesi i¢in ortam saglayan PVK (Poly9-vinylcarbazole), yiik iiretiminde gorev alan
Fullerene Cgp, malzemenin camsi1 gecis sicakligini ayarlayan ECZ (9-ethycarbazole)
bilesenleri ve yukarida sozii edilen NLO kromoforlarin her biriyle polimer numuneler
hazirlandi. NLO kromoforlarin dortlii kimyasal karisimdaki gorevi, malzemeye renk vermesi
disinda yiiksek gerilim altinda hizalanarak, malzemenin tersine dondiirme bakisimini

bozmasidir.

Literatiirde bulunan kaynaklardan (Zhang vd., 2000; Donckers vd., 1993) yararlanilarak
laboratuvarimizda ince zar polimer numuneler hazirlandi. Polimer numune hazirlamadan
once, 30 ml klorobenzen icinde 5 g ECZ ¢6ziindii ve siizgecten gecirildi, 1 saat buzul islem
uygulanarak ECZ nin yeniden kristallendirilmesi saglandi. Bu sekilde sakladigimiz ECZ yi
deneylerimizde yeniden kristallestirilmis halde kullanmaktayiz. Bu islemi takiben PVK, 30 ml
klorobenzen icinde 50 °C de 1-2 saat siireyle karistirildi, ardindan Cgp, ECZ ve NLO
kromofor, ¢Ozeltinin icine katilarak karisimin 3-4 saat daha karistirilmasi saglandi. Bu
karisim, 5 pm lik bir teflon siizge¢ yardimiyla siiziildii ve ardindan 100 °C de, 50 ml lik bir
beher icerisinde bulunan ¢ozelti, manyetik karistirict tizerinde ugurularak, geri kalan 5 ml lik
kisim, bir pipet yardimiyla damla damla, 5x5x0.2 cm boyutlarinda paslanmaz ¢eligin iizerine
aktarildi ve ayni sicaklikta, spatulayla karistirilmak suretiyle sivi kismin iyice ug¢masi
saglandi, Sonrasinda numune bezelye biiyiikliigiinde bir top haline getirildi ve i¢inde hala
¢oziicli kalmis olabilme ihtimaline kars1 2 giin, 60 °C lik etiivde bekletildi. Yeterince kurumus
olan polimer numune, ITO (Indium Tin Oxide) kapli camlar arasina 200 °C de, 100 um lik
teflon destekler yardimiyla lamine edildi. Bu teflon destekler laminasyon esnasinda, sabit bir

kalinlik elde etmek amaciyla, iki cam arasinda kalmig numunenin dort bir tarafina konmusgtur.

* Tiozanton Antresan
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Sadece bir yiizii ITO ile kapli olan cam lameller {izerine 0,5 cm x 2,5 cm ebatlarinda bir
dikdortgen ¢izilerek, ilgili ITO kapli bolge bir bant yardimiyla kapatildi. Cam lamelin banth
bolge haricindeki kisimlarindaki ITO yu kaldirmak amaciyla 37,5 ml nitrik asit, 12,5 ml
hidroklorik asit ve 50 ml sudan olusan bir ¢6zelti hazirlandi. Cam lameller bu ¢6zelti i¢inde
30 dakika bekletilerek, bant haricindeki bolgedeki ITO kaplamanin kaldirilmasi saglandi.
Ardindan lameller sirasiyla, su, metanol ve asetonla durulanarak oda sicakliginda kurutuldu.
Bant c¢ikarilarak, polimer numuneyi yerlestirmek ve yiiksek gerilim elektrotlarini tutturmak

amaciyla korumus oldugumuz ITO lu bolgeye ulasilmis olundu.

3.2 UV Goriiniir Bolge Spektroskopisi

Laboratuvarimizda kendi hazirladigimiz, lamine edilmis ince zar numuneler ile ABD Arizona
Universitesi Optik Bilimler Merkezi’nde karsilikli isbirligi cercevesinde hazirlanip bize
numuneler UV Xenon lambasiyla uyarilarak, numunelerin 400-800 nm arasinda sogurma

spektrumu alind1 ve bunlarin 15181nda gerekli ¢izelge ve grafikler olusturuldu.

3.3 Yiiksek Gerilim Gegirgenlik Elipsometrisi

3.3.1 Deney Diizenegi

Laboratuvarimizda gelistirdigimiz gecirgenlik elipsometrisi deney diizenegi Sekil 3.1°de

goriildigi gibidir.
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Numune [:]
‘7%—' geometrisi
’ RS 232

) ’ Optik Gii¢

Faraday Kafesi Okuyucu
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|

|
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| ince zar
numune
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He-Ne Laseri :|' -------------------------
632.8 nm Si
dedektor
Dikey Yatay
kutuplayici Ceyrek kutuplayici
dalga (analizor)
plakast
Ecos 0
Yiiksek Gerilim Giig Kaynagi Y Eyy,
25kV,4mA, dc 0
X z,Z
Optik Masa

Sekil 3.1 Laboratuvarimizda gelistirdigimiz fotokirici ince zar numunelerin yliksek gerilim
altinda gegirgenlik elipsometrisi deney diizeneginin semasi

3.3.2 Elipsometrik sistemin denklemle ifade edilis sekli

Azami 35 mW giicii olan, 632.8 nm dalga boyuna sahip He-Ne lazeri, dikey bir
kutuplayicidan gegcirilerek, lazerin ilerleme dogrultusuyla £ acist yapan ince zar numune
tizerine diisliriildii. Numuneden gegen 15181n fazinin, bir ¢eyrek dalga plakasiyla m/2 kadar
gecikmesi saglandiktan sonra, ¢ikista 15181n sadece yatay bilesenini elde etmek amaciyla, 151k
yatay bir kutuplayicidan gecirildi. Bu esnada Faraday kafesindeki numune, kademeli olarak
gerilimi 25 kV a varan bir ucu topraklanmis dc yiiksek gerilim kaynagiyla uyarildi. Yatay
kutuplayicidan ¢ikip, Silisyum dedektdr {izerine diisen 151k sinyalinin siddeti, bir ucu RS232
kablosuyla bilgisayara baglanmis olan optik giic okuyucu ve ilgili bilgisayar programiyla

okundu, veriler yardimiyla gerekli grafikler olusturuldu.

Bir lazer 1513min dikey kutuplayicidan gegip Si dedektore ulagincaya kadar fazinda olusan

gecikme ile gecirgenlik arasindaki iligki su sekilde bulunabilir:



19

Yavas Y Hizl1
eksen eksen
y x

= e
K 450
PR \ X
Z Z/,""\

Sekil 3.2 XY koordinat sisteminin saatin tersi yoniinde 45° dondiiriilmesiyle olusan xy
koordinat sistemi

XY koordinat sisteminde, x yoniindeki dogrusal kutuplanma, Jones vektdrii cinsinden

J=|! (3.1)
=1, ,

ile tanimlanir [Bu gosterim ile ilgili ayrinti Ek2’de verilmistir]. Ancak islemlerimizde
kolaylik saglamak i¢in XY koordinat sistemini Sekil 3.2°de gosterildigi gibi saatin tersi
yoniinde 45° dondiirdiigiimiizii varsayarak bir xpy koordinat sistemi tanimlayalim. Bu

koordinat sisteminde 15181 kutuplanmasi

J= ﬂ(lj (3.2)

2 \1

seklinde gosterilir [Bkz Ek3] ve 1518in elipsometrik sistemden gegisi Jones vektorleri

cinsinden

J,=TJ, (3.3)

V2 (1

olarak tanimlanir [Bkz Ek4]. Burada J, ZT(J lazer 15181 dikey kutuplayicidan

gectikten sonraki degerini, elektrik alanin karmagik bilesenleri 4, A, cinsinden yazilan

Y|
J, :(AXJ ise 151¢1n yatay kutuplayicidan c¢iktiktan sonraki degerini ifade eder. 7 ifadesi,

y

lazer 15181010, sirastyla, sistemde var olan ince zar numune, ¢eyrek dalga plakasi ve yatay
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kutuplayicidan gecisi sonucundaki Oteleme matrisidir ve T =T.7,7, seklinde gosterilir.

Fiziksel oOzellikleri yone bagli olarak degisen bir malzemeye gonderilen dalganin
bilesenlerinden biri (x bileseni) degisime ugramadan yoluna devam ederken, diger bilesen (y
bileseni) en genel anlamda e gibi bir carpanin etkisiyle, degismeden yoluna devam eden
bilesene gore bir /" faz gecikmesine sahip olacak sekilde ilerler. Bu durumda y bileseninin, x
bilesenine gore daha yavas ilerledigi anlasilir. Dalganin yavas ilerledigi y ekseni, yavas eksen
olarak adlandirilirken, diger dalgaya gore bir degisiklige ugramadan ilerledigi x ekseni ise

hizl1 eksen olarak ifade edilir.

Dolayistyla fiziksel 6zellikleri yone baglh olarak degisen ince zar numunenin lazer 1s181inda

olusturdugu /" gecikmesi, x ve y ekseni arasindaki faz gecikmesini gostermek iizere

T—1 0 34
lo e (34)

seklinde ifade edilir. Ceyrek dalga plakasinin lazer 1siginda olusturdugu faz farki n/2
oldugundan, (3.4) denkleminde /" yerine m/2 yazilirsa, bu durumda ceyrek dalga plakasinin

lazer 15181nda olusturdugu gecikme

I, = Lo (3.5)
Pl '

olur. Yatay kutuplayicinin xy diizlemindeki kutuplanma matrisi ise

T = ({1 -1 (3.6)
ol '

ifadesinde gosterildigi gibidir [Bu gosterim ile ilgili ayrint1 Ek5’te verilmistir].

Bunun sonucunda

11 de™
= 5(—1 —ie_ir] G7

bulunur.

Buradan (3.3) denklemi

\/5( l+ie™ j

—1—ie™

(3.8)

P4
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seklinde elde edilir.

Elektrik alanin karmagik bilesenleri 4., 4, nin ise

X

A =g(l+ie"ir)

y

A =—g(1+ie_ir)

oldugu goriiliir.

Gegirgenlik ifadesi ise 4, 4, karmasik bilesenlerin kareleri ile orantilidir:

~

2 2
JI= +’Ay‘

AX

(3.9) ve (3.10) denklemleri, (3.11) denkleminde yerine koyulursa

3= 1(sin£ + cos£)2
2 2 2

ifadesi karsimiza ¢ikar.

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Bu ifade, " acis1 T +% seklinde alinir ve sin— nin trigonometrik 6zdeslikler cinsinden

degeri

A D "' I T I' .«
sin— =sin| — +— | =sin—cos— + cos —sin —
2 2 4 2 4 2 4

T 2(. T '
SIn—=—— SIN— + COS—
2 2 2 2

olarak gosterilirse,

I"— I seklinde alindiginda

L 1(. T r\?
SIN” —=—| SIn—+ COS—
2 2002 2

oldugu goriiliir. Bu denklem (3.12) denklemiyle aynidir. Dolayisiyla 3 ifadesi

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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=sin’ — (3.16)

]

seklinde yazilarak (Boyd, 1992) kaynaginda verilen sonug elde edilir.

3.3.3 Kutuplanma

Kutuplanma, elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriiniin zaman igindeki yonelimidir.
Sekil 3.1°deki elipsometrik deney diizeneginde, belirli bir siklikta (frekansta), z yoniinde
ilerleyen lazer 15181, dikey bir kutuplayicidan gegerek dalganin ilerleme yoniiyle S acist
yapacak sekilde yerlestirilmis ince zar numune iizerine diiser. Numunenin S agisiyla
konulmasinin nedeni, numunenin uclar1 arasina uygulanan elektrik alanin (£z), numune
tizerine diisen dikey kutuplu dalganin elektrik alani (Eg.,) yoniinde bir bilesenini olusturmak
ve bu iki farkli elektrik alan vektdriiniin birbiriyle, malzeme {izerinden etkilesimini saglamak
icindir. Bu etkilesimle ifade edilen, ince zar fotokirict numune iizerine gelen dalganin numune

igerisinde kutuplanma durumunun ve yoniiniin degismesidir.

Disaridan uygulanan yiiksek gerilim etkisi altinda, NLO kromoforlarin hizalanarak,
numunenin tersine dondiirme bakigimini bozmasi, numunenin kirilma indisinin yone bagh
degisim gostermesi ve numunede ¢ift kiricilik olusmasi anlamina gelir. Bu deg§isimin temel,

elektrik alan vektorleri izerinden asagidaki gibi agiklanir.

Eygcos 0
Eyscos 0

Y Edl§ Y L4

ESC

(a) (b)

Sekil 3.3 (a) Gegirgenlik elipsometrisi deney diizenegindeki XYZ koordinat sistemi ve
uygulanan dis elektrik alanin gosterimi; (b) XY diizleminin Z ekseni etrafinda 45°
dondiiriilmesiyle olusan yeni xyz koordinat sistemi ve bu sistemdeki dis elektrik alan bileseni
ile Esc i¢ elektrik alanin gosterimi

Sekil 3.1°deki elipsometrik deney diizeneginde, ince zar numunenin uglari arasina uygulanan

E 4 elektrik alan vektoriiniin Sekil 3.3(a)’da goriilen XY diizlemindeki
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E, = E 4  cosO (3.17)

dikey bilesenini ele alalim. Sekil 3.3(b)’de goriildiigl gibi XY diizleminin z/Z ekseni etrafinda
saatin tersi yoniinde 45° lik bir agiyla dondiirilmesi sonucu olusan xy diizleminde, bu elektrik

alan vektoriiniin birbirine esit iki bileseni vardir. Isik siddetinin etkisiyle olusan uzay-
yiiklerinin arasindaki E ¢ elektrik alaninin ise x ekseniyle en genel anlamda a acis1 yaptigi
varsayilirsa, bu E ¢ vektoriiniin xy diizleminde birbirinden farkli biiyiikliikte bilesenlerinin
oldugu goriliir. Edw elektrik alan vektorii ve E ¢ uzay-yiik elektrik alan vektoriiniin x ve y
eksenleri lizerindeki bilesenleri kendi aralarinda toplandiginda olusan Eg,,. elektrik alan

vektori

E = (E,,; cos@cos45+ Eg- cosa)X + (K, cosOsind5— Eg-sina)y (3.18)

sonug

seklinde tammlanir. E elektik alan vektoriiniin varligi, Pockel ve Kerr etkisine uygun

sonug
olarak, x ve y eksenlerinde sirasiyla An(x) ve An(y)seklinde birer kirilma indisi farkinin
olugmasint gerektirir. Numune {izerine gonderilen 15181 etkisiyle olusan E 5c V€ numuneye

uygulanan Edz; elektrik alan vektorlerinin etkisiyle x ve y eksenlerindeki kirilma indisleri

sirastyla
n, =n. +An(x) (3.19)
n, =n,,+An(y) (3.20)

seklinde gosterilebilir. Bu denklemlerde verilen An(x) ve An(y)nicelikleri, (3.18)

denkleminde verilen E elektrik alanma baglidir. Numunedeki An ¢ift kiriciligt ise bu iki

sonug

eksen tizerindeki n, ve n, kirllma indisleri farkina karsilik gelen An=n_—n, ifadesiyle

gosterilir.

Sekil 3.1’de z yoOniinde ilerleyen dikey kutuplu dalganin, numune iizerine diistiiglinde,

numuneye uygulanan dis elektrik alan (E 4y ) Ve numune tizerine diisen lazer 1g18inin etkisiyle
uzay-yiikleri arasinda olusan i¢ elektrik alanin ( £ ¢ ) (Bkz kisim 2.3.1) toplami1 sonucu ortaya

), gelen dalganin elektrik alan vektoriiniin ( E

cikan yeni elektrik alan vektoriiniin (ES gelen)

onug

en genel anlamda xy diizleminde eliptik olarak titresmeye basladigini varsayalim. Bununla
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birlikte x ve y bilesenleri arasinda bir I” faz gecikmesinin® oldugunu ifade edelim. Buna ait

gosterim Sekil 3.3°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.3 Eliptik kutuplanma; (a) Belirli bir z konumunda elektrik alan vektoriiniin yaptigi
dongiisel hareket, (b) Belirli bir # zamaninda elektrik alan vektoriiniin bitiminin ¢izdigi
yoriinge (Saleh ve Teich, 2007).

z yoniinde ilerleyen ve numune igerisinde xy diizleminde eliptik bir yoriinge cizerek titresen

elektrik alan vektorii E (veya E

gelen )» X VE y ekseni lizerindeki iki dogrusal bilesenin toplami

cinsinden

—

E=EX+Ey (3.21)
ile ifade edilir. Bu denklem
E = E_cos(of)x + E cos(wt+T)y (3.22)

seklinde yazilabilir. Burada , o agisal frekansi, I~ faz gecikmesini gostermektedir (New

Focus, 2010).

x ve y bilesenlerinin vektdrel toplami olarak yazilabilen ve en genel anlamda eliptik bir
yoriingede ifade edilen elektrik alan vektoriiniin, birbirinden farkli uzunluklu bilesenlere sahip
olmasi sonucunda, bu bilesenler arasinda bir 7~ faz farkinin olustugu yukaridaki denklemlerde

goriilmektedir.

* Faz gecikmesi, gelen 15131 dalga boyuna, numunenin kalinligma ve eksenler arasindaki kirilma indisi farkina
bagli olup, her bir numune i¢in bu ii¢ etkenden biri veya birkaginin degigmesiyle faz gecikmesi farkli degerlere
sahip olabilir. Ancak ayni numune i¢in, gelen 15181n dalga boyu ve numunenin kalinlig: sabit oldugundan dolay,
sadece eksenler arasindaki kirilma indisi farki (¢ift kiricilik) faz gecikmesinin farkli degerlere sahip olmasim
saglar. Faz gecikmesiyle ilgili ayrintili bilgi kisim 3.3.4’te verilecektir.
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Iki bilesenden birinin olmadig1 veya bilesenler arasindaki faz farkinin
N=..-27,-7,0,7,27x... (3.23)

oldugu durumda kutuplanma elipsi dogrusal bir hal alirken, x ve y bilesenlerinin birbirine esit

ve ayni zamanda faz farkinin

I'=.-37/2,-n/2,n/2,3m/2... (3.24)

oldugu durumunda ise kutuplanma elipsi, dairesel bir sekil alir.

I" faz agisina bagl olarak belirlenmis yeni kutuplanma durumu ile ince zar malzemeden
ciktiktan sonra z yoniinde ilerlemeye devam eden dalga, ceyrek dalga plakasindan gegirilir.
Ceyrek dalga plakasi, dalganin ilerleme dogrultusuna dik olan yavas ve hizli eksenler arasinda
n/2 kadar faz gecikmesi olusturarak dalganin kutuplanma durumunu degistirir. Daha sonra ise
dalganin yatay bilesenini elde etmek amaciyla, dalga yatay kutuplayicidan gegirilerek Si

dedektor iizerine diistiriliir.

Kisim 3.3.2°de sirasiyla anlatildigi gibi He-Ne lazer 1s1gmin, dikey kutuplayicidan Si
dedektore ulagana kadar her bir asamada /" faz agisinin/gecikmesinin bilinmesiyle, dalganin
her bir optik bilesenden gecisi sonucundaki kutuplanma yonii ve durumu ile ilgili bilgi sahibi

olunabilir.

3.3.4 Cift Kiricihik (Birefringence)

Isik, kristal gibi saydam bir ortamdan gegerken, kristal orgiideki atomlarla etkilesir. Her
yonde tilirdes fiziksel 6zellik gosteren bir ortamda x, y ve z yonlerindeki kirilma indisleri ve bu
eksenler arasindaki faz agilar1 birbirine esitken, fiziksel 6zellikleri yone bagl olarak degisen
bakisimsiz bir ortamda bu {i¢ farkli yondeki kirilma indisleri birbirine esit olmayabilir. Cift
kirict malzemeler olarak adlandirilan bu malzemeler, safir, MgF, mika, kalsit, kristal kuvars,
fotokirict kristal ve elektrik alan altindaki fotokirici polimerler olarak drneklendirilebilir. Bu
tic eksendeki kirilma indislerinden ikisi birbirine esit, biri digerlerinden farkli ise bu durum,
malzemenin tek eksenli olduguna isaret eder. Farkli olan eksen olagandisi (extraordinary)
ekseni gosterirken, birbirine esit diger iki eksen de olagan (ordinary) ekseni ifade eder. Bu

eksenlerdeki kirilma indisleri sirasiyla n, ve n, seklinde tanimlanir.

Sekil 3.2°deki deney diizeneginde goriildiigii gibi dikey kutuplanmaya sahip z yoniinde

ilerleyen He-Ne 151k demeti, fiziksel 6zellikleri yone bagli olarak degisen ince zar fotokirict
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malzemeye, malzemenin optik ekseniyle 45° ac1 yapacak sekilde gonderildiginde, olagan
isinlar sapmadan yoluna devam ederken, olagandisi isinlar, kirilma indisinin yone bagh
gosterdigi degisime uygun olarak, bir /° faz gecikmesi {iretirler ve olagan isinlarin
dogrultusundan bir 6 acis1 kadar saparak ilerlerler. I~ faz gecikmesi, dalga sayisina ve
dalganin malzeme iginde kat ettigi yol olan ince zar numunenin kalinlig1 ile dogru orantili

oldugundan
I'=kd (3.25)

seklinde yazilabilir. » kirilma indisini, k, dalganin bosluktaki yayilma sabitini gostermek

tizere [ faz gecikmesi
I =nk,d (3.26)

olarak ifade edilebilir. Cift kirici malzemeler i¢in, 6rnegin x ve y dogrultusundaki kirilma

indisi birbirinden farkli olacagindan faz gecikmesi

I'=(n,—n)kd (3.27)
T 2
olarak gosterilir. An=n,—n_ve k= = olarak alinirsa

_ 2rd An

r (3.28)

seklinde ifade edilir.

3.4 Deneysel Sonuclar

3.4.1 Optik Sogurma Spektrumlari

Tez calismamizin bu kisminda, laboratuvarimizda kendi iirettigimiz numunelerin ve buna ek
olarak ABD Arizona Universitesi Optik Bilimler Merkezi’nde karsilikli isbirligi cergevesinde
hazirlanip bize yollanan numunelerin optik sogurma spektrumlarina ve bunlarla ilgili

cizelgelere yer verilecektir.



27

irettigimiz numunelerin sogurma spektrumu Sekil 3.4’de

Laboratuvarimizda kendi

goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Laboratuvarimizda hazirladigimiz ince zar fotokirici polimer numunelerin UV-
goriiniir bolge optik sogurma spektrumlari.

Sekil 3.4’de 1-15 arasi tamsayilarla gosterilen egrilere karsilik gelen numuneler Cizelge

3.1°de verilmistir. Her bir numune PVK, ECZ, C4y ve NLO kromofor olmak iizere dortlii

kimyasal bilesenden olugsmaktadir.
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Cizelge 3.1 Laboratuarimizda hazirladigimiz fotokirici ince zar numuneler ile ilgili ayrintilar
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Cizelge 3.1’de PVK dan % 45-50,44 oraninda, ECZ den % 20,89-42 oraninda, Cg tan %1-3
oraninda, NLO kromoforlardan ise % 1-31,01 oraninda alinarak dortlii karisim hazirlanmastir.
Sekil 3.1°de gosterilen gecirgenlik elipsometrisi deney diizeneginde, bir c¢ikis sinyali
okuyabilmemiz i¢in He-Ne lazerin dalga boyu olan 632.8 nm de a sogurma katsayisinin ¢ok
az olmasini beklemekteyiz. Bunu saglayan numuneler sirastyla kiitlece %1, %20, %6, %20 ve
yine %20 kromofor oranlartyla hazirlanan 8, 10, 13, 14, 15 numarali numunelerdir.
Kromoforlar literatiirdeki (Donckers vd., 1993; Moerner vd., 1997; Zhang vd., 2000)
oranlariyla karsilagtirildiginda, kiitlece %20 kromofor igerigiyle hazirlanan numunelerin daha
kabul edilebilir oldugu ortaya ¢ikar. Dolayisiyla 10, 14, 15 numarali numunelerin ¢alisma
aralifimiza en uygun numuneler oldugunu sodyleyebiliriz. Bunun disindaki numuneler ise
elektromanyetik spektrumda, 4 numarali numunede goriildiigli gibi 724,04 nm dalga boyuna
(Akesim) kadar kayma gosterir. Bu A, degerlerini elde etmek icin her bir numuneye karsilik
gelen ve Sekil 3.4°de gosterilen o sogurma katsayilarinin kareleri alinir. Olusan yeni egrilerin

her birine teget olan dogrularin yatay ekseni kestigi dalga boyu Ak degerini verir.
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Tek basina veya karisim halinde klorobenzen i¢inde ¢dziindiiriilen bilesenlerin optik sogurma

kiyis1 spektrumlari ise asagidaki Sekil 3.5°de gosterildigi gibidir.

1.4

12 1

400 450 500 550 600 650 700
A (nm)

Sekil 3.5 Calistigimiz NLO kromoforlarin her birinin UV gdriiniir bolge optik sogurma
kiyisinin spektrumlari.

Sekil 3.5’deki grafigin olusturulabilmesi i¢in kromoforlarin her birinden 0,0010 g alinarak,
kromoforlar 10 ml klorobenzen i¢inde ¢dziindiiriiliirmiis ve bu ¢ozeltilerin kuvars tiip iginde

optik Olgtimleri alinmistir.

Sekil 3.6’da ise 7 adet NLO kromoforun her biri i¢in optik yogunlugun karesinin (OD?), dalga
boyuna (1) gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Calistigimiz NLO kromoforlarin her birinin UV gdriiniir bolge optik sogurma kiyisi
karesi spektrumlart.

Bu grafikten yaralanilarak her bir NLO kromofora karsilik gelen egriye teget dogrularin yatay
ekseni kestigi Az dalga boyu bulunmustur (OD? oc Ejg,) ve bununla ilgili ayrintilar Cizelge

3.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Calistigimiz NLO kromoforlarin, satin aldigimiz kurulus katalogundaki azami
dalga boylar ile laboratuvarimizdaki dl¢limler sonucunda elde ettigimiz Ayesim degerleri.

No Kromofor Adi Uriin Kodu Aazami (NM) Akesim (NM)
1 |Disperse Red 1 Aldrich 570419 493 561
2 [Disperse Red 13 Aldirch 364827 503 598
3 |Poly (Disperse Red 13 acrylate) Aldrich 578185 492 586
4 |Disperse Orange 25 Aldrich 364819 457 516
5 |Disperse Yellow 7 Aldrich 364835 385 450
6 |Poly (Disperse Yellow 7 acrylate) Aldrich 579084 366 419
7 |Disperse Orange 3 Aldrich 364797 433 497

Cizelge 3.2’de goriildiigii gibi calistifimiz NLO kromoforlarin, satin aldigimiz kurulus
katalogundaki azami dalga boylar ile laboratuvarimizdaki dl¢iimler sonucunda elde ettigimiz
Akesim degerleri birbiri ile uyumludur. 4., ler 366 nm’den 503 nm’ye dogru artan bir sirada
ilerlerken, Agesim degerlerinin de 419 nm’den, 598 nm’ye dogru sirayla artis gosterdigi

goriilmektedir.

Dortlii  kimyasal karisim  olusturmak amaciyla NLO kormofor disinda karisimda
kullandigimiz PVK, Cgy ve ECZ ile bunlarin farkli birlesimlerinden olusturulan karisimlarin

UV-goriiniir bolge optik sogurma kiyisinin spektrumlar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 PVK, Cgo, ECZ ve bunlarin farkli birlesimlerinden olusturulan karisimlarin UV
goriiniir bolge optik sogurma kiyisinin spektrumlari

Yukaridaki grafigi olusturmak i¢cin PVK, Cgp, ECZ nin her birinden 0,0015 g alinarak, her bir
kimyasal, 10 ml klorobenzen i¢inde ¢oziindiiriiliirken, bunlarin ikili ve ii¢lii birlesimlerinden
0,030 g alinarak, bu birlesimler 20 ml klorobenzende ¢dzlindiiriilmiis ve bunlarin kuvars tiip
icinde optik Ol¢limleri alinmistir. Bundan 6nceki grafikler i¢in anlatilanlara benzer dogrultuda
burada da her bir karisima karsilik gelen optik yogunlugun karesinin (OD?), dalga boyuna (1)
gore degisimi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 PVK, Cgo, ECZ ve bunlarin farkli birlesimlerinden olusturulan karisimlarin UV
goriliniir bolge optik sogurma kiyisi karesi spektrumlart.

Sekil 3.8’deki grafikten yararlanilarak her bir karisima karsilik gelen egriye cizilen tegetin
yatay ekseni kestigi Aiesim dalga boyu bulunmustur ve bununla ilgili ayrintilar Cizelge 3.3’de

verilmigtir.
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Cizelge 3.3 PVK, Cgo, ECZ ve bunlarin farkli birlesimlerinden olusturulan karigimlarin yiizde
olarak igerikleri ve optik dl¢ltimler sonucunda elde edilen Axesim degerleri.

Karisim Icerikleri

% PVK (%) Ceo (%) ECZ (%)
5 Aldrich 368350 Aldrich 572500 Aldrich E16600 Mkesim (NM)
1 100 0 0 345,848
2 0 100 0 380,83
3 0 0 100 349,276
4 91 9 0 375,288
5 95 5 0 364,824
6 99 1 0 354,942
7 70 0 30 352,887
8 91 0 9 352,705
9 65 1 34 353,685
10 65 3 32 358,352

Cizelge 3.3’de goriildiigli gibi, tek basina PVK ve ECZ nin A, degeri birbirine oldukca
yakindir. Bu durum, ITO kapli camlar arasinda bir numune elde etmek iizere hazirlanan dortlii
kimyasal karisima karsilik gelen Ak degerine PVK ile ECZ nin katkisinin hemen hemen
ayn1 oldugu anlamina gelir. Tek bagina Cg 1n ise, yukarida sozii edilen Ak, degerine katkisi
PVK ve ECZ nin katkisindan daha biiytiktiir. Cizelge 3.3 ile ilgili daha ayrintili yorum 4.
kisimda Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3°den yararlanilarak yapilacaktir.
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ABD Arizona Universitesi Optik Bilimler Merkezi’'nde karsilikli isbirligi ¢ercevesinde
hazirlanip bize yollanan ince zar fotokirici polimer numunelere ait UV-goriiniir bolge optik
sogurma spektrumlar1 ise Sekil 3.9°da gosterildigi gibidir. ABD Arizona Universitesi Optik
Bilimler Merkezi’nde hazirlanan 14 adet ince zar (kalmhgi: ~100 pm) numune, PATPD
{veya PVK [foto-iletken poly(N-vinylcarbazole)], TNF [2,4,7-trinitro-9-fluorenone] (veya
Ceo), kromofor™ ve ECZ (N-ethylcarbazole) dortlii bileseninden olusmaktadir.

"Delik tastyic1 polimerdir. Bu malzemenin segilmesinin nedeni yiiksek devingenlik katsayisina sahip olmasidur.
Ayrica bu malzemenin iyonizasyon potansiyeli kullanilan diger bilesenlerinkinden daha diisiiktiir. Boylelikle
derin tuzak yogunlugu asgari seviyede tutulmus olur ve sonug olarak yiiksek siiriiklenme devingenligi elde
edilmis olur.

“RLC, DBDC, vb kisaltmalar ile tammlanan dogrusal olmayan bilesenler optik kromofor olarak kullamlmistir.
Elektrik alan iginde birka¢ milisaniye igerisinde kolaylikla yonlendirilebilir.
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Sekil 3.9 ABD Arizona Optik Bilimler Merkezinde hazirlanan ince zar fotokirici polimer
numunelerin UV-Goriiniir bolge optik sogurma spektrumlari.

1-14 aras1 tamsayilarla gosterilen egrilere karsilik gelen numuneler ile ilgili ayrintilar Cizelge

3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 ABD Arizona Universitesi Optik Bilimler Merkezi’nde hazirlanan ince zar
fotokirict polimer numuneler ile ilgili ayrintilar

Numune Uret.im Kalinlik A e (1) o (A kesim) o (A=632 nm)

No Tarihi (um) (1/cm) (1/cm)
numl JT141 17-02-06 105 615,7781 387,2936 332,5658
num?2 512,0104 81,03331 6,313382
num3 579,4383 84,63875 1,7786
num4 JT141 30-06-05 20 570,3576 182,9264 46,78628
num5 JT234 19-07-03 30 565,6436 92,00444 3,696953
numo6 JT141 10-06-05 20 571,9034 79,61239 2,733176
num?7 JT223 15-08-05 20 625,0746 148,1674 109,7921
num8 | JTTP141 | 28-07-05 105 586,1197 97,29861 8,284072
num9 587,4719 87,73204 7,312465
num10 563,7308 75,45808 2,910954
numll | JT141 19-07-05 20 573,3141 79,50273 2,520259
numl2 530,1095 155,2885 29,31122
numl3 587,3541 92,02382 7,573124
num14 579,3718 80,04829 3,196058

Cizelge 3.4’den” anlasildigr gibi ABD Arizona Universitesi Optik Bilimler Merkezi’nde
karsilikli isbirligi c¢ercevesinde hazirlanip bize yollanan ince zar fotokirict polimer
numunelerin cogunun He-Ne lazerin dalga boyu olan 632.8 nm deki sogurmalar diisiiktiir. Bu
dalga boyunda sogurmanin diisiik olmasi, numunede ¢ift kiricilik elde etmeyi elverisli kilan

bir durumdur.

3.4.2 Elipsometrik Deney Sonuclari

Sekil 3.1 ile gosterilen elipsometrik deney diizenegi kullanilarak bulunan veriler yardimiyla,

ABD Arizona Universitesi Optik Bilimler Merkezi’'nde karsilikli isbirligi cercevesinde

. Cizelgede bos goriinen yerler ile ilgili bilgi sahibi olunamadigindan bu kisimlar bos birakilmistir.
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hazirlanip bize yollanan ince zar fotokirici polimer numunelerde olusan gerilim ile kirilma
indisi degisimi arasindaki iligkiler Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterildigi gibidir.
Sekil 3.10°daki numune 10-09-07 tarihinde iiretilmis olup, kalinlig1 50 um dir. Sekil 3.11°deki
numune 17-02-06 tarihinde tliretilmis olup 105 um kalinligindadir. Sekil 3.12°deki numune ise
28-07-05 tarihinde tretilmistir ve 105 um kalinliga sahiptir. Bu ii¢ sekle konu olan dlglimler
tez calismasina baslamadan oOnce Ali Veysel Tun¢’un yardimiyla tez danigmaninca

gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilmistir”.

0.0025
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0.0015

0.001

0.0005

Kirilma indisi degisimi (An)

Gerilim(kV)

Sekil 3.10 ABD Arizona Optik Bilimler Merkezi’nde hazirlanan ince zar fotokirict polimer
numunesinde [JT141 (A1)] olusan kirilma indisi degisiminin, uygulanan ytiksek gerilim ile
iliskisini gosteren grafik

* Bu bilgi notu Dog. Dr. M. Hikmet Yiikselici tarafindan tarafima iletilmistir.



40

0.0014

0.0012

0.001

(An)

0.0008

gisimi

st

0.0004

Kirilma indisi de

Gerilim(kV)

Sekil 3.11 ABD Arizona Optik Bilimler Merkezinde hazirlanan ince zar fotokirici polimer
numunesinde [(num1(JT141)] olusan kirilma indisi degisiminin, uygulanan yiiksek gerilim ile
iliskisini gdsteren grafik
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Sekil 3.12 ABD Arizona Optik Bilimler Merkezinde hazirlanan ince zar fotokirici polimer
numunesinde [num8(JTTP141)] olusan kirilma indisi degisiminin, uygulanan yiiksek gerilim
ile iligkisini gosteren grafik

Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de goriildiigii gibi gerilimin artan degerlerine karsilik,

kirilma indisi degisiminde (¢ift kiricilik) artis gézlenmistir.
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4. SONUCLARIN YORUMLANMASI

Tez ¢alismamizin bu asamasinda laboratuvarimizda kendi hazirladigimiz ince zar fotokirici
polimer numunelerden elde edilen optik sonuglar ve bu numunelerin Sekil 3.1°de verilen
elipsometrik deney diizeneginde gostermis oldugu yanitla ilgili yorumlar yer almaktadir.
Bunun disinda ABD Arizona Universitesi Optik Bilimler Merkezi'nde karsilikli isbirligi
cercevesinde hazirlanip bize yollanan ince zar fotokirici polimer numunelerin elipsometrik

deney diizeneginde gostermis oldugu cift kirict yanita iliskin sonuglara yer verilmistir.

Ince zar fotorikirict numune hazirlamak icin kullandigimiz PVK, Cgp ve ECZ nin kiitlece
yilizdesine bagli optik kesim dalga boyunun degisimi sirastyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil
4.3°de verilmistir. Bu grafiklerde 1-10 aras1 tamsayilarla ifade edilen noktalarn her biri

Cizelge 3.3 de gosterilen karisim numaralaria karsilik gelmektedir.

12
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Sekil 4.1 Cizelge 3.3’deki karisimlarin i¢indeki PVK (X) nin yilizdesine bagli olarak optik
kesim dalga boyunun degisimi.
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Sekil 4.2 Cizelge 3.3’deki karisimlarin igindeki ECZ (Y) nin yiizdesine bagli olarak optik
kesim dalga boyunun degigimi.
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Sekil 4.3 Cizelge 3.3’deki karigimlarin i¢indeki Cgp (Z) 1n ylizdesine bagl olarak optik kesim
dalga boyunun degigimi.
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Sekil 4.1°de goriildigi gibi % 90 - % 100 araliginda PVK nin  kesim dalga boyu hemen
hemen sabittir. % 65 - % 70 araliginda ise PVK nin kesim dalga boyu 352,887 - 358,352 nm

araliginda degisir.

Sekil 4.2°de % 100 ECZ igeren bir karisimda kesim dalga boyu 349,276 nm ye kars1 gelmekte
olup ECZ oraninin yaridan fazla azaltilmasiyla kesim dalga boyunun kirmiz1 dalga boylarina

dogru hafifce kaymakta oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3°de % 100 Cg iceren bir karisimda kesim dalga boyu 380,83 nm ye kars1 gelmekte
olup, Cep oraninin % 1 - % 9 araligina indirilmesiyle kesim dalga boyunun mavi dalga

boylarina kaymakta oldugu goriiliir.

Ince zar fotokirict numune hazirlamak amaciyla kullandigimiz NLO kromoforlarin her birinin
dortli kimyasal karigim igindeki yiizdelerinin optik kesim dalga boyuna gore degisimi Sekil
4.4°de gosterilmigtir. 1-15 aras1 tamsayilarla ifade edilen noktalarin her biri Cizelge 3.1°de

gosterilen numune numaralarina karsi gelen NLO kromoforlardir.
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Sekil 4.4 Cizelge 3.1°deki karisimlarin i¢indeki kromoforlarin yiizdesine bagli olarak optik
kesim dalga boyunun degisimi. Sekilde [ Poly (Disperse Yellow 7 acrylate), A TX-A, A
Disperse Yellow 7, 4 Disperse Red 1, <> Disperse Orange 25, X Poly (Disperse Red 13
acrylate), B Disperse Red 13, — Disperse Yellow 7 acrylate (96%) adli NLO kromoforlari
gostermektedir.

Sekil 4.4°de goriildigi gibi 4, 8, 7, 12, 13 sayilariyla numaralandirilmis NLO kromoforlarin
kiitlece ylizdelerinin arttirtlmas1 sonucunda kesim dalga boyunu kirmizi dalga boylara
kaydig; 1, 11 sayilariyla numaralandirilmis NLO kromoforlarin kiitlece yiizdelerinin

arttirilmasi sonucunda ise kesim dalga boyunun mavi dalga boylarina kaydig1 goriilmektedir.

Fotokirici polimer malzemenin her bir bileseninin kisim 3.4.1°de verilen optik sogurma

spektrumlarindan elde ettigimiz enerji-diizey ¢izimi Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5 Fotokirici polimer malzemenin her bir bileseninin kisim 3.4.1 de verilen optik
sogurma spektrumlarindan elde ettigimiz enerji-diizey ¢izimi

Her ne kadar ECZ/PVK enerji diizey ¢iziminde E, foto-iyonizasyon enerjisinin ~ 3,5 eV

oldugu goriilse de ortam icinde bulunan, kutuplanmig NLO kromoforlarin varliginin, bu
diizeyi asag1 cekecegi literatiirde ongoriilmiistiir (Bolink, 1997). Ceo 1n elektron afinitesi E,

olmak iizere ECZ/PVK liizerinde bir delik yaratmak i¢in gerekli enerji E; - E; = Eyyarima
olacaktir. Burada E,.ma enerjisi goriiniir bolge smirina ¢ekilebilir ve boylece kullandigimiz

He-Ne lazerin 632.8 nm (1,96 eV) ile bir delik olusturmak miimkiin olacaktir.

Kisim 2.4.2°de anlatildigi gibi Av enerjili bir fotonun HOMO (Eniist Dolu Molekiiler
Yériinge) seviyesindeki bir elektronu uyarmasi, elektronu yiik iiretim merkezine (YUM)
cikarirken, elektronun yerinde olusan delik ise sicrama yoluyla daha diisiik bir enerji
seviyesine tuzaklanir. Bu durumu ifade eden Sekil 4.6’da enerji-kusak ¢iziminde yiik iiretim
merkez (YUM) enerji diizeyleri sematik olarak gosterilmistir. Aym ¢izimde 2,07 - 2,95 eV
araliginda dagilima sahip bu calismada kullanilan NLO kromoforlarin enerji diizeyleri

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Biresim sirasinda kullandigimiz dortlii kimyasal karisimin enerji-kusak gosterimi.
HOMO ve LUMO seviyeleri sirastyla, en yiiksek dereceden isgal edilmis ve en diisiik
dereceden isgal edilmemis molekiiler yoriingeleri gostermektedir.

h Planck sabitini, v 15181n frekansini, ¢ 151k hizini, A dalga boyunu gostermek iizere

E=hy 4.1)
ifadesi
he
E=" 4.2
P 4.2)

olarak yazilabilir.

hc (1240 eV.nm) degeri ve PVK (345,848 nm), Ce (380,83 nm), ECZ (349,276 nm) ve NLO
kromoforlarin (azami 419 nm, asgari 598 nm) kesim dalgaboylar1 gz Oniine alinarak (4.2)

esitliginden Sekil 4.5’de goriilen enerji diizeyleri el cinsinden elde edilir.

Optik ol¢timler sonrasinda, Sekil 3.1°de gosterilen elipsometrik deney diizenegi kullanilarak
ABD Arizona Universitesi Optik Bilimler Merkezi’'nde karsilikli isbirligi cercevesinde
hazirlanip bize yollanan ince zar fotokirici polimer numunelerin, kademeli olarak azami 7,5
kV a kadar artan yiliksek gerilimle uyarilmasiyla, numunelerde olusan An kirilma indisi
degisimleri hesaplanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle elipsometrik sistemin bir ¢iktis1 olan ve optik
glic okuyucu yardimiyla okunan, 7. 1$181n numuneyi gegtikten sonra oSlgiilen siddeti ile

1zam: numune yokken 6l¢iilen 15181n siddeti

1
S — numune 4.3
T (4.3)

azami
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seklinde birbirine oranlanmistir. Bu oran, 3 geg¢irgenlik ifadesini vermektedir. J gegirgenlik

ifadesi yardimiyla
J=sin"— (4.4)

bagintisindan, I faz gecikmesi bulunmustur. Her bir numune i¢in s6z konusud kalinlik, /" faz
gecikmesi ve numune lizerine gonderilen He-Ne lazerin A dalga boyu (632.8 nm) g6z 6niine

aliarak, (3.28) denkleminden

An :in (4.5)

¢ift kiricihgin bir gostergesi olan An=n_—n, kirilma indisi degisimi her ii¢ numune i¢in

bulunmus ve bunlarin gerilim ile iliskisi Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

Farkl1 dortlii bilesen oranlariyla hazirlanmis bu ii¢ numune i¢in de kirilma indisi de§isiminin
uygulanan dc gerilimle yavasca arttigt gozlemlenmistir. Sekil 10’daki 50 pm kalinliklt
numunenin Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 deki numunelerin kalinliginin yaris1 oldugu ve uygulanan
en biiyiik gerilimin 5,5 kV oldugu g6z 6niine alindiginda bu numune i¢in uygulanan en biiyiik
elektrik alanin 110 V/um ve Sekil 3.11, Sekil 3.12°deki numuneler i¢inse bu elektrik alan
degerinin 75 V/um oldugu goriilmiistiir. Bu deneyde uygulanan elektrik alanin, ¢ift kiricilik
diizeyinde bir artis gostermesinin disinda, azami 7,5 kV in lstlindeki gerilimlerde ince zar

iletken hale ge¢mekte (kisa devre) oldugu goriilmiistiir.

Her bir numuneye uygulanabilen en biiylik elektrik alanlar arasindaki farkin ise bu
numunelerin iiretilme zamanlar ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin Sekil 3.11’deki
numune, Sekil 3.10’dan 19 ay Once iiretilmistir. Zamanla polimer malzemede olusan
bozukluklar, malzemelere uygulanan en biiyiik elektrik alan degerinin farkli olmasina neden
olmaktadir. Bu bozulmalarin polimer ana zinciri tlizerine bagh diger bilesenlerin

yonelimlerinin/dizilimlerinin zamanla degismesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

2006 ve 2007 yillarinda hazirlanmis olan bu ii¢ numunenin laboratuvarimizda 2007 yilindaki
ilk Ol¢timlerinden bir ¢ift kiricilik degeri elde edilirken, ayn1 numunelerin 2010 yilinda
tekrarlanan Ol¢timler sonucunda, numunelerde kisa devre olustugu gozlenmistir. Bunun da
yukarida sozii edilen polimer malzemenin zamanla bozulmasindan, baska bir deyisle, raf

Omriinii tamamlamasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.
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Elipsometrik 6lciimler sonucunda ABD Arizona Universitesi Optik Bilimler Merkezi’nde

karsilikli igbirligi cergevesinde hazirlanip bize yollanan ince zar fotokirici polimer

numunelerde azami ¢ift kiricilik degeri 6 kV ta An,_,,. =n —n, =2x 107 olarak elde edilmis

azami

ve bu degerin literatiirdeki degerler (Malliaras, 1995; Moerner vd., 1997; Wiirther vd., 2002)
ile karsilastirildiginda oldukca iyi oldugu goriilmiistiir.

41 An=n.—n, ifadesinin Uygulanan Dis Elektrik Alan ile Degisimi

Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de goriilen grafiklerde, uygulanan gerilime bagl olarak
An ¢ift kiriciligindaki artisin sebebi asagidaki gibi agiklanabilir.

Sekil 4.6’da gosterilen HOMO-LUMO enerji kusak aralig yiiksek bir dig elektrik alan altinda
Sekil 4.7°de gosterildigi gibi biikiiliir.

Edls:() EdlS ,
LUMO
\
gEAX { LUMO
Ax
E
¢ hv
Eg
\
HOMO \\\\\\\\\\\\\\ E

{__ T__9
HOMO x

Sekil 4.7 Numuneye uygulanan yiiksek gerilim ile HOMO-LUMO enerji kusak araliginin
biikiilmesinin sematik olarak gosterimi

HOMO-LUMO enerji kusak araliginda, elektronlar uyarilmak icin baslangicta E, enerjisine
gereksinim duyarken, yiiksek gerilimin arttirilmasiyla birlikte enerji kusaginin biikiilmesi
sonucu, elektronlarin serbest hale gegmek i¢in gereksinim duydugu enerji E, — gEAx
degerine diiser. Bu durum, enerji kusak araligi biikiildiikten sonra, biikiilmeden onceki
duruma gore daha fazla elektronun (veya deligin) uyarilarak iletkenlik kusagina ge¢mesi ve

dolayistyla daha fazla sayida elektronun (veya deligin) tuzak merkezlerine tuzaklanmasi

anlamin tasir ve bu, E ¢ hin artmasi sonucunu dogurur. Kisim (3.3.3)’da ifade edilen (3.18)
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denklemine gore, E gc Nin artmasi E vektoriinli  arttiracagindan, (3.19) ve (3.20)

sonug
denklemleri g6z 6niine alinarak x ve y eksenleri iizerindeki n, ve n, kirilma indislerinin arttig1
sOylenir. Bu iki eksendeki kirilma indislerinin biri, digerinden daha fazla artig gosterir, bu
durumda n, ve n, arasindaki fark artar. Eksenler arasindaki Ancift kiricilik ifadesi n.-n,
niceligine bagli oldugundan, n, ve n, de olusan farkl artislar An cift kiriciliginin da arttigini

gosterir.

Laboratuvarimizda kendi iirettigimiz numunelerde ise bir ¢ift kiricilik degeri gozlenmemis,
bunun nedeninin numunelerin oda sicakliginda yeterli plastik esneklige sahip olmamasindan
ileri geldigi diistiniilmiistiir. Yeterli plastik esneklige sahip olmayan numuneler, uygulanan
yiiksek gerilime ¢ift kirici bir yanit gostermemis, diisiik gerilim degerlerinde numunelerde

kisa devre gozlenmistir.
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5. SONUC ve GELECEK CALISMA

Laboratuvarimizda PVK [foto-iletken poly (N-vinylcarbazole)], Cs, ECZ ve farkli tiirde
dogrusal olmayan optik kromofor dortlii bileseni kullanilarak ITO kapli cam altliklar arasinda
sayisiz ince zar numune hazirlanmistir. Bu numunelerin UV-Goriiniir bolge spektrumlari
alinmis ve gegirgenlik elipsometrisi deneyleri yapilmistir. En son elde edilen numunelerin
istenilen optik ozelliklere sahip oldugu ancak muhtemelen yeterli plastik esneklige sahip
olmadiklarindan dolay1 elipsometrik Ol¢limlerinde iyi sonu¢ vermedikleri goriilmiistiir.
Biresimledigimiz numuneler i¢in yiiksek gerilim altinda ¢ift kiricilhik degeri elde

edemeyisimizin nedenleri su sekilde siralanabilir:

1) NLO kromoforlarin oda sicakliginda hizalanabilmesi i¢in gerekli azami camsi
gecis sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi [bu durum DTA (Differential Thermal
Analyser) ile belirlenebilir]

1) YUM (Yiik Uretim Merkezi) enerji diizeyinin yukarida varsaydigimiz diizeyden
yliksek olmasi ve He-Ne lazerin 632.8 nm ¢izgisinin yiik olusturmak i¢in yeterli
olmamast

1ii) NLO kromoforlarin kuyruk sogurmasinin yeterince diisiilk olmamasi

Elde edilen diger sonuglar ise asagidaki gibi siralanabilir:

1) Laboratuvarimizda kendi hazirladigimiz numunelerin HOMO-LUMO enerji

araliginin ~ 530 nm ila ~ 725 nm dalga boyu araliginda degistigi goriilmiistir.

1) ABD Arizona Universitesi Optik Bilimler Merkezi’nde hazirlanip bize yollanan
numunelerin HOMO-LUMO enerji araliginin bizim numunelerimizden farkli

olarak ~ 512 nm ila ~ 625 nm dalga boyu araliginda oldugu goriilmiistiir.

1i1) An,_, . cift kiricilik degeri 2x107 elde edilmis, bu degerin literatiirdeki degerler

(Malliaras, 1995; Moerner vd., 1997; Wiirther vd., 2002) ile karsilastirildiginda

oldukea iyi oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak Yildiz Teknik Universitesi, Fizik Boliimii, Fotonik Laboratuvarinda ince zar
fotokirict numuneleri iiretmek ve bunlarin dogrusal ve dogrusal olmayan optik 6zelliklerini
belirlemek icin gerekli alt yapt kurulmustur. Elde ettigimiz sonuglar sonraki ¢alismalarimiz
icin bize yol gosterici olacaktir. Uluslar arasi igbirliklerine girebilecek yeterli alt yapimiz

hazirlanmistir. Bu dogrultuda, yine benzer oOzelliklere sahip fotokirici LiNbO; kristal
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malzemelerini Ukrayna “Carat” firmasinin isbirligi ile liretecegimiz ve laboratuvarimizda bazi
optik karakterizasyonlarin yapilmasim amaglayan TUBITAK-Ukrayna Egitim ve Bilim
Bakanlig1 ortak destekli uluslar arasi ikili igbirligi projemiz kabul edilmistir ve 1 Mayis 2010
tarthi itibartyla desteklenmeye baglamistir. Verinin depolanmasi ve {ic boyutlu
goriintiilenebilmesi iizerine yaptiZimiz ve DPT destegi ile ileri diizeylere tasidigimiz

teknolojik arastirma ¢aligmalarimiz, bu tez ¢alismasi tamamlandiktan sonra da siirecektir.



53

KAYNAKLAR

Amodei J. J. ve Staebler D. L. (1971), Appl. Phys. Lett., 18:54.

Amodei J. J., Philips W. ve Staebler D. L. (1972), “Improved Electrooptic Materials and
Fixing Techniques for Holographic Recording”, Appl. Opt., 11:390.

Ashkin A., Boyd G. D., Dziedzic J. M., Smith R. G., Ballman A. A., Levinstein J. J. ve
Nassau K. (1966), Appl. Phys. Lett. 9:72.

Blanche P.-A., Tay S., Voorakaranam R., S-Hilaire P., Christenson C., Gu T., Lin W., Flores
D., Wang P., Yamamoto M., Thomas J., Norwood R. A. ve Peyghambarian N. (2008), “An
Updatable Holographic Display for 3D Visualization™, J. Display Technol., 4:424.

Bolink, H.J. (1997), Photorefractive Polymers, University of Groningen, The Netherlands.
Boyd, R.W. (1992), Nonlinear Optics, Academic Press Limited, London

Buse K. (1997), Appl. Phys. B, 64:391.

Chen F. S., LaMacchia J. T. ve Fraser D. B. (1968), Appl. Phys. Lett., 13:273.

Donckers M. C. J. M., Silence S. M., Walsh C. A., Hache F., Burland D. M., Moerner W.E.
ve Twieg R. J. (1993), “Net Two-Beam-Coupling Gain in a Polymeric Photorefractive
Material”, Optic Letters, 18:1044-1046.

Ducharme S., Scott J. C., Twieg R. J. ve Moerner W. E. (1991), “Observation of the
Photorefractive Effect in a Polymer”, Phys. Rev. Lett., 66:1846.

Jung G. B., Honda K., Mutai T., Matoba O., Ashihara S., Shimura T., Araki K. ve Kuroda K.,
(2003),” Structural Design of Nonlinear Optical Chromophores for High Performance
Photorefractive Polymers”, Jpn. J. Appl. Phys., 42:2699.

Kippelen B., Sandalphon, Meerholz K., Peyghambarian N., (1996), “Birefringence, Pockels
and Kerr Effects in Photorefractive Materials”, Optical Sci. Center

Malliaras G. G. (1995), Photorefractivity in Polymers, University of Groningen, The
Netherlands.

Marder S. R., Kippelen B., Jen A. K.-Y. ve Peyghambarian N. A. (1997), “Design and
synthesis of chromophores and polymers for electro-optic and photorefractive applications”,
Nature, 388:845.

Meerholz K., Volodin B. L., Sandalphon, Kippelen B. ve Peyghambarian N. A. (1994), ”A
photorefractive polymer with high optical gain and diffraction efficiency near 100%”, Nature,
371:497.

Moerner W. E., Grunnet-Jepsen A., ve Thompson C. L. (1997), “Photorefractive Polymers”,
Annu. Rev. Mater. Sci., 27:585-623.

New Focus (2010), Polarization and Polarization Control, www.newfocus.com

Saleh, B.E.A. ve Teich, M.C. (2007), Fundamentals of Photonics, John Wiley & Sons, New
Jersey

Sigma-Aldrich (2010), www.sigmaaldrich.com




54

Tay S., Thomas J., Eralp M., Li G., Kippelen B., Marder S. R., Meredith G., Schiilzgen A. ve
Peyghambarian N. (2004), “High-performance photorefractive polymer operating at 1550 nm
with near-video-rate response time”, Appl. Phys. Lett., 85:4561.

Wiirthner F., Wortmann R. ve Meerholz K. (2002), “Chromophore design for photorefractive
organic materials”, Chem. Phys., 3:17.

Zhang L., Zhang G., Carlisle G. O. ve Crowder G. A. (2000), “Preparation and Optical
Properties of a Poly (N-vinylcarbazole) Material” J. Mater. Sci. Electronics, 11:229.



55

EKLER

Ek 1 Kirllma Indisinin Konuma Bagh Degisimi

Sekil 2.3’de (1) ile ifade edilen fotoiyonizasyona karsilik gelen fotoiyonizasyon oranit G(x),

optik siddet ve iyonize olmamis dondr sayisi ile orantilidir:
G(x) =s(N, =N, ) (x)

Burada N, , dondrlerin sayisal yogunlugunu, N," iyonize olmamis dondrlerin sayisal

yogunlugunu, s ise fotoiyonizasyon sabitini gosterir. Elektronlar yaymim yolu ile diisiik

yogunluklu bolgelere hareket ettikten sonra, sayisal yogunluklart n(x) ve iyonize dondrlerin
sayisal yogunluklar1 N, " ile orantili olarak yeniden birlesirler. Sekil 2.3’de (3) ile ifade edilen

R(x) yeniden birlesme orani, y, bir sabiti gostermek lizere
R(x)=yn(x)N,"

seklinde tanimlanir. Denge durumunda yeniden birlesme orani ile fotoiyonizasyon orani

birbirine esittir:

R(x)=G(x)

yen(X)N," = sI(x)(N, =N,")
Buradan n(x)

n) =Mooy ()
Yo Np

olarak karsimiza cikar. Bu da konuma gore degisen bir uzay-yik dagiliminin olustugunun

gostergesidir. Konumla degisen uzay- yiikii, konuma bagh bir elektrik alan E(x) (veya Esc)

tiretir. Kararli durumda siiriiklenme ve yaymim akim yogunluklari biiyiikliik olarak birbirine

esit ve zit isaretlidir. Bu durumda toplam akim yogunlugu sifir olur:

J = eun(x)EG) kT, 22 <0
stirtiklenme dx
yayinm

Burada g, elektron devingenligi (mobility), kg Boltzman sabiti, T ise sicakliktir. Buradan E(x)

(veya Esc)
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_kyT 1 dn

= ) d (2)

D

olur. Eger (1) denklemindeki

oranini sabit kabul edersek (x e gore degismiyor), bu

D

durumda n(x), I(x) ile orantili olur. Bundan dolay1 (2) denklemi

_k,T 1 dl
e I(x)dx

Ne

seklinde karsimiza ¢ikar (Saleh ve Teich, 2007).

Ek 2 x Yoniindeki Dogrusal Kutuplanmayi Gosteren Jones Vektorii

v sikligina sahip, z yoniinde ilerleyen dalga

E=EX+E (1)

X y

ile ifade edilir. k dalga sayisini, @ acisal frekansi, ¢, ve ¢ sirasiyla x ve y yoniindeki faz

acilarmi gostermek iizere

E :E e—i(kz—a)t—(px)

X Ox

— — —i(kz—wt—
E, = Ey e )

oldugu g6z Oniine alinirsa (1) denklemi
E =[Eg e 5+ Ey e ple )

()]
=Ly

seklinde yazilabilir. Bu ifadeyi bir matrisle gosterecek olursak

= on onel(/)x
E=| .7 |= i (2)
esitligi karsimiza cikar. Bunun Jones matrisi olarak karsihigi ise A, ve A, sirasiyla elektrik

alanin karmagik zarflarin1 gostermek tizere
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seklindedir. x yoniindeki dogrusal kutuplanma i¢in elektrik alanin sadece x yoniinde titresmesi

s0z konusu oldugundan, Jones matrisi

2

olarak gosterilir.

Ek 3 x Ekseniyle 45° A¢1 Yapan Elektrik Alan Vektoriine Karsilik Gelen Jones Vektorii

Elektrik alan vektoriinlin x ekseniyle 45° ac1 yapmasi sonucu (2) matrisi yardimiyla Jones

vektori
1

;Y2
2 \1

olarak bulunur.

Ek 4 Optik Sisteme Giren (J;) ve Optik Sistemden Cikan (J;) Dalgalar Arasindaki
Iliskinin Jones Vektorleri Cinsinden Karsihg

Bir optik sisteme gelen dalganin x ve y yoniindeki elektrik alan bileseninin karmagik zarflari
sirastyla Ajy, A;, ve gikis dalgasinin x ve y yoniindeki elektrik alan bileseninin karmasik

zarflar1 sirastyla A, 4>, ile tanimlanacak olursa bu vektorler arasindaki iliskinin
A2x = 7—ilAlx + 7—i2Aly
A2y = T21Alx + TzZAly

seklinde oldugu goriiliir. Burada Ty, Ti2, Ta1, T2, gecirgenlik sabitleridir. Bu denklemler bir

matris ile gosterilecek olursa

(AZXJZ(HI EZJ(AIXJ
AZy TZ] TZZ AZy
esitligi karsimiza ¢ikar. Bu durumda optik sisteme giren (J;) ve optik sistemden ¢ikan (J>)

dalgalar arasindaki iliski Jones vektorleri cinsinden
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olarak yazilabilir (Saleh ve Teich, 2007).

Ek 5 xy Ekseninin Bir 6 Acisiyla Dondiiriilmesine Karsilik Gelen Doniisiim Matrisi

xy ekseninin bir @ agistyla dondiiriilmesine karsilik gelen doniisiim matrisi

cos@ sinf
—sin@ cosf@

R(0) =(

olarak tanimlanir (Saleh ve Teich, 2007).

x yoniinde dogrusal kutuplayici i¢in Jones matrisi:

10
T'=
o

ve doniisiim matrisi:

cos@ sinf
—sin@ cosé

R(O) :(

olmak {izere, koordinat sisteminin § kadar dondiiriilmesi sonucu yeni olusacak 7" Jones matrisi
T =R(-0)T'R(O)
bagintisindan bulunur (Saleh ve Teich, 2007).

Buradan T
. cos —-sin@)(1 O0)f cos@ sinf
“|sin@ cos® L0 0\ —sin@ cos@

B ( cos’ 0 sin @ cos 6’]

sinf@cosf sin® 6

olarak elde edilir. @ acgis1 135° olarak alinirsa

(1 -
T==
2(-1 1

seklinde olur.
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