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Bazi Tek ve Cift Eksenli Nonlineer
Kristallerin Optik Ozellikleri
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Ozet: Bu calismada, Optiksel Parametrik Salinim (OPO) sistemlerinde kullanilan
bazi tek ve cift eksenli kristallerin temel fiziksel ve optik &zellikleri incelenmistir.
Yiksek doénusum kazancina sahip koherent isik elde etmek igin gereken kosullar
tartisiimistir.  Ayrica, faz uyum kosullarinin  kristallerin  cesitli parametreleriyle
degisimleri incelenmistir. Numerik hesaplamalar KDP ve KTP kristalleri igin
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nonlineer kristaller, faz uyumu, fark frekans tretimi

The optical properties of some uniaxial and biaxial nonlinear crystals

Abstract: In this study, fundamental physical and optical properties of some uniaxial
and biaxial crystals used in Optical Parametric Oscillators (OPO) systems have been
investigated. To obtain coherent light with high conversion gain, the required
conditions are discussed. Moreover, the variations of phase matching conditions with
several parameters of crystals have been investigated. Numerical calculations have
been performed for KDP and KTP crystals.
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Giris

Bazi arastirma alanlarinda (8rnegin spektroskopi, yari iletken analiz teknikleri, fotofizik
ve uzaktan algilama) yiksek enerjili ya da yiksek glice sahip ayarlanabilir koherent 1s1k
kaynaklarina ihtiyag vardir. Bu amagla, teknolojinin geldigi noktada yaygin olarak boya lazerler
kullaniimaktadir. Ancak gerek bu lazerlerdeki zehirleyici malzemelerin zararl etkileri, gerekse
zamanla bozulmaya ugramalarindan dolayi surekli boya degistirmenin gerekmesi bu tir lazer
kaynaklarinin baslica eksikliklerini olusturmaktadir. Malzeme bilimindeki ve lazer teknolojisinde
son yillarda meydana gelen hizli gelismeler, koherent isik kaynaklarinda degisik nonlineer
kristallerin kullanimini oldukca yayginlastrmistir. Nonlineer streglerin gecerli oldugu bu
kristallerdeki temel fiziksel stiregler yaklasik 50 yildir yogun bir sekilde arastinimaktadir. Bu tdr
kristallerin yiiksek glice ve verime sahip koherent isik kaynaklarinda etkin sekilde kullaniimasi
icin caligmalar devam etmektedir.

Nonlineer kristaller yaygin bigimde lazer teknolojisinde genis band araliginda ve dar bir
ayarlama bolgesine sahip koherent isik kaynaklarinda onemli uygulama alani bulmustur.
Ornegin telekomiiniikasyon alaninda 1,3 mikrometre ile 1,55 mikrometre araliginda band
genisligine sahip kaynaklara ihtiyag vardir. Benzer sekilde yariiletken heteroeklemlerin zaman
¢ozUnlrltkli spekiroskopik arastirmalarinda yaklasik 1,2 mikrometrede femtosaniyelik (fs)
lazer pulslari gerekmektedir. Diger taraftan yiksek tekrarlama hizina sahip islemler genis sinyal
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gurdltt oranlarinin elde edilmesine yol acar. Yiiksek tekrarlama hizlari ayni zamanda
haberlesme uygulamalarinda ylksek veri iletim hizi anlamina gelmektedir. Nonlineer kristallerin
kullanildigr optik parametrik osilatérler bu belirtilen uygulamalarin gergeklestiriimesinde yaygin
sekilde kullaniimaya baslamistir [1-25]. Her ne kadar gok genis bir uygulama alanina sahip olsa
da bu tur kristaller iizerindeki arastirmalar devam etmekte, degisik uygulama imkanlarinin
gerceklestiriimesi tizerine yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Tim bunlara ragmen, bu tip kristaller
uzerinde tlkemizde hentiz kapsamli bir galisma mevcut degildir.

Frekans dénusum siregleri, toplam frekans tiretimi (SFG) ve fark frekans tiretimi (DFG)
seklinde frekans katlamayi igerir [6]. Toplam frekans dretiminde, iki dustk enerjili foton
birleserek yiiksek enerijili bir foton olusturur. Fark frekans tiretiminde ise, iki yiiksek enerjili foton
birleserek diistik enerjili bir foton olusturur. Optiksel parametrik tiretim (OPG), toplam
frekans Uretiminin tersi bir stregtir. Yiiksek frekansl bir foton ( pompalama dalgaboyu, Ap ) iki
dustik frekansh fotona ( sinyal A ve idler dalgaboyu A; ) ayrisir. Optiksel Parametrik Salinim
(OPO) sistemleri, genis ayarlanabilir esige sahip koherent radyasyon tretmek icin mitkemmel
bir kaynaktir.

Yukarida bahsedilen sistemlerde yiiksek dénisiim verimi elde etmek igin gelen demet
ve uretilen demetin faz vektorleri uyusmak zorundadir. Bu kosul “faz uyumu” olarak bilinir. Faz
uyumu agci degistirilerek, sicaklik ayarlanarak ya da degisik metotlarla saglanabilir. Faz uyumu
¢tkan foton ciftlerinin dogrultusuna bagh olarak ikiye ayrilir. ilki herbir fotonun farkli dogrultularda
yayildigi diizlemsel olmayan faz uyumudur. ikinici faz uyum durumunda ise gelen ve cikis foton
cifti ayn1 dogrultuda yayilir. Bu durumda diizlemsel faz uyumu olarak adlandirilir.

Bu calismada, OPO sistemlerinde kullanilan tek ve cift eksenli nonlineer kristallerin
temel fiziksel ve optik 6zellikleri arastirilacaktir. Yiiksek verimli koherent isik elde edilmesi igin
bu kristallerin ne tir kosullarda kullaniimasi gerektigi incelenecek ve fiziksel 6zelliklerinin degisik
parametre degerleri i¢in nasil degistigi modellenecektir. Optik parametrik sistemlerde kullanilan
kristal sayisi olduk¢a fazladir. Ancak bunlardan en yaygin bigimde kullanilan KDP ve KTP
kristalleri Gizerinde durulacaktir. ’

Materyal ve Metot

Tek ve cift eksenli kristallerde dispersiyon bagintilari ve faz uyumu &zelliklerinin
incelenmesi oldukga 6nemlidir. Pompalama fotonunun, nonlineer optiksel ortamda etkili bir
bicimde daha dustk enerjili sinyal ve idler foton ciftlerine ayrilmasi olayina parametrik asagi
donusum (parametric down conversion) adi verilir. Pompalama, sinyal ve idler dalgalarinin
asagl dénustim etkilesmesinin hesabi, yaygin bigimde faz uyumu olarak adlandirilan enerji ve
momentum korunumunun kullanimini gerektirir. Enerjinin korunumu [5],

M)pampa = M)sin yal + “}idler (1)

ifadesiyle tanimlanir. Bu ifadedeki Woompe 9elen foton frekansi, wy, ., ve Wy, ise asagi

dénsturialmus foton frekanslaridir. Asagr déniisiim sireci igin momentum korunumu ifadesi

~ ~

kpompa = sin yal + k

idler (2)

ile tanimlanir. kpampa, ksin_val ve k,,,. sirasiyla pompalama, sinyal ve idler dalga vektorleridir.

Tek eksenli kristallerde, 1s1§in kutuplanma durumundan bagimsiz olarak ayni hiza sahip
oldugu bir dogrultu vardir ve bu dogrultu optik eksen olarak adlandirilir. Ayrica tek eksenli
kristaller iki farkli kirilma indisine sahiptir. Tek eksenli bir kristalde optik eksen boyunca Isik
yayllmasi, 1sigin kutuplanma durumundan bagimsizdir ve elektrik alan bileseni her yerde optik
eksene diktir. Boylesi bir 1sik dalgasi normal (ordinary) yada o dalgasi olarak adlandirilir. Bu
duruma karsilik gelen kirilma indisinede normal kirilma indisi (n,) denir. Optik eksene paralel
elektrik alan bilesenine sahip Isik dalgasida anormal (extraordinary) yada e dalgasi olarak
adlandirilir. Bu durumdaki kirllma indiside n, ile gésterilir ve anormal kirilma indisi denir. Tek
eksenli kristaller kirlma indislerinin karsilastirlmasina gére pozitif ve negatif tek eksenli
kristaller olmak tzere ikiye ayrilirlar [6]. Pozitif tek eksenli kristaller ,
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Ifadesine gore negatif tek eksenli kristaller ise,

i-Ze <o )
n,

ifadesine gore tanimlanir. Cift eksenli kristaller, tek eksenli kristallerden farkli olarak iki optik
eksene ve (g farkli kirilma indisine sahiptir. Kiiresel koordinatlar kullanilarak, Denk. (2)' deki

pompalama dalga vektorti kristalin ana dielektrik eksenleri X, p, z ile &, kutupsal ve

@ ompa @Zimutal agilari cinsinden ifade edilebilir.

Laboratuar gézlem gergevesindeki pompa, sinyal ve idler dalga vektorleri [5], sirasiyla,

]'(' _ ( 9 ¢ ) M"pompa A
pompa — n pompa \* pompa > 7 pompa c pompa
— W.
sinyal
ksin yal — ’ I'sin yal (gsin yal » ¢sin yal ) c 3 sin yal (5)

- W,
_ idler 7
Kidter =Midter (eidler N ) p Sidier

seklinde tanimlanabilir. Belirli bir 3':(s s s_,) dogrultusundaki () kirlma indisi,

x20y»

S TS W A S ©)

@) I G n 26 al

ifadesiyle verilen indikatris denklemi kullanilarak bulunabilir [6]. Burada n,, n, ve n, belirli bir
dalgaboyu degerindeki kristalin ana kirilma indisleridir. Denk. (6)

. J 1 1 1 1 1 1 2 s
X =S, —,,'+—2 +Sy e o —2+'—2 X+ '2+ =
ny, R n, n; ny ng n,n; A

| ta

seklinde yeniden duizenlenebilir. Bu ifade de x :_ﬂ dir. Denk. (7), yukarida tanimlanan faz
no\s

uyum kosuluyla birlikte diistinildiginde analitik bir ¢éziime sahip olmayip numerik olarak

¢ozilmelidir. Bu galigmada cesitli kristallerin kiriima indislerinin dalgaboyuyla degisimi ve faz

uyumlarinin  6zelliklerinin incelenmesi amaciyla, Ak bir vektér niceligi olarak ifade edilip

|ak| = 76

sin yal *

6.1 ) NIN mMinimumunu bulan bir paket program kullanilmistir [51.
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Sonuglar ve Tartisma
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Sekil 1. KDP kristali igin kirilma indislerinin dalgaboyu ile degisimi

Sekil 1 ve 2 kristal malzemeler icin en temel bilgi olan kirlma indisinin dalgaboyuyla
degisimini gostermektedir. Bu tur grafikler pompalama, sinyal ve idler dalgaboylarinin 6zel bir
kombinasyonu i¢in faz uyumunun miimkin olup olmadigi hakkinda bir ip ucu verir. Kirilma indis
degerleri birbirine yakin olan kiistallerde faz uyumu daha kolay gerceklesir. Sekil 1’ den KDP
kristalinin iki farkli kirnlma indis dederine sahip oldugu géralar. Ayrica, bu kristal icin ng > n,
oldugundan, poziiif tek eksenli bir kristaldir.
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KTP

2.2
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Kirllma indisleri

18 |

)sinyal (M)
Sekil 2. KTP kristali igin kinima indislerinin dalgaboyu ile degisimi

Sekil 2 KTP kristali i¢in kinlma indisinin dalgaboyu ile degisimini gostermektedir.
Sekilden KTP kristalinin tg¢ farkl kirlma indis degerine sahip oldugu gorultir. Bu nedenle KTP
kristali cift eksenli bir kristaldir. Benzer sekilde kirilma indislerinin birbirine yakin oldugu
dalgaboyu araliklarinda faz uyumunun gergeklestirimesi daha kolay olur. Bu durumu daha

netlestirmek icin Sekil 3’ te kinima indis farklarinin @, o, Ve D pompatana AGNATYIA degisimi

gosterilmektedir. Sekilden, faz uyumunun genellikle An 'nin sifirdan 6nemli 6lglide saptigi

yerlerde yani agik renkli bolgelerde gergeklesebilecegi gérulur. Bu sekil ayrica hangi agi
degerlerinde faz uyumunun gergeklesebilecegdi hakkinda bilgi verir.
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Sekil 3. KTP kristali icin An 'nin Br ; ve ¢ ol ' ya gére degdisim grafigi

Sekil 4 KDP kristali igin faz uyum fonksiyonunun farkl kristal uzunluklariyla degisimini
gostermektedir. Sonlu uzunluga sahip kristallerde, bir miktar asagi déniistim olusturmak igin
sinyal ve idler vektérlerinin tam olarak pompalama vektériiyle toplanmasina gerek yoktur. Béyle

durumlar igin asagi déntsim siddeti, @ =1 (yani |Ak|—z 0) oldugu merkezi bélgelerde en

biyik degere ve ® = 0 oldugu dis bélgelerde ise en disiik degere sahip olacaktir. Sekilden
kristal uzunlugu artikk¢a faz uyum bélgesinin z ekseni boyunca daraldigi kolaylikla gériilebilir.
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Sekil 4. KDP kristali i¢in faz uyum fonksiyonunun kristal uzunluguyla degisimi

Sonug olarak, yiiksek dénusim veriminin elde edilmesi teknolojik olarak oldukga
onemlidir. Yuksek déntisiim verimi igin en temel kosul faz uyumudur. Bu nedenle bu ¢alismada
bazi kristaller igin faz uyum durumu incelenmistir. Elde edilen sonuglardan, faz uyumunun kristal
boyutuna, aglya ve kirima indis degisimlerine olduk¢a hassas bigimde bagh oldugu
bulunmustur.
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