9. Ders
Elektro-Optik




Bu boliimii bitirdiginizde,

e Maddenin kirilma indisinin dis elektrik alan ile degisimi,
e Pockel etkisi,

o Kerr etkisi,

 Elektro-optik tensor,

 Elektro-optik modiilatorler

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



Dokuzuncu Ders: Icerik

e  Dogal Ciftkirict Malzemeler-Ozet
e Elektro-Optik Etki

*Pockel Etkisi

eKerr Etkisi

e Elektro-Optik Malzemelerin Uygulamalari



Dogal Ciftkirict Malzemeler-Ozet

optik eksen (oe)

® normal 151n
<«—» anormal 151n
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e Dogal ciftkirici malzemeler, 15181in gelis acisina bagli olarak farkli kirilma indisleri
gosterdiklerinden 15181n bilesenleri arasinda faz farki olusturarak kutuplanma ozelliklerini
degistirebilirler.

 Bu ozellikleri ile pasif optoelektronik devre elemanlarin (6rnegin dalgaplakalart)
tiretiminde kullanilir.

Ancak

- Malzemenin ciftkiric1 ozelligini yapisal ozellikleri belirlediginden dogal ciftkiric
malzemeler esnek kullamima sahip degillerdir.

- Islevleri belli bir amag icindir (6rnegin A/2 plakasi) ve bu islevleri kalmliklari ile
sinirhdir.

- Ciftkiricilar 15181n modiilasyonunda pratik kullanima sahip degildir.

Dus etki ile de maddelerde ciftkiricilik ozelligi olusturulabilir mi? 4
Bu, yontem pratik kullanim agisindan (6zellikle 1s1g1n modiilasyonu) ¢cok daha 6nemlidir.



Ciftkirict Malzemelerin Uygulamasi-Dalga Plakalari

optik eksen (oe)

®  normal 151n
«—— anormal 1s1n

z,n,
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Optik Yol Farki = din,—n,
Optik eksen osluk
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™. . ™.
> \.“ .
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i v =c/n,
° ¢ = 90°
—d— 0 =45° dairesel kutuplu

0+ 45° eliptik kutuplu




Elektro-Optik Etki

Bazi malzemelerin kirilma indisi uygulanan dis elektrik alan ile degistirilebilir,
bu etkiye Elektro-Optik (EO) etki denir.

Dus elektrik alan ile kirilma indisindeki degisim:

A(iz) =rE + PE”
n

& ]

V=Ed Pockel Etkisi Kerr EtKisi

Burada r dogrusal elektro-optik sabit (Pockel Sabiti)
P karesel elektro-optik sabit (Kerr Sabiti)

Bu derste bu etkiler sirasi ile incelenecektir.



Pockel Etkisi-1

Pockel etkisi, tersinir simetriye (inversion symmetry) sahip olmayan
kristal sistemlerde (kati malzemelerde) gozlenir.

1

Dis elektrik alandan dolay1 kirilma indisindeki degisim Lz =—+rE

n n

o

Kirilma indisinin mutlak degerinden ziyade elektrik alandan dolay1 olusan
degisim daha anlaml oldugu i¢in kirilma indisinde olusan degisim:
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Elektro-optik sabiti r en genel olarak tensorel bir niceliktir. A(iz)l.j => r.E
n k

Kristal simetri 6zelliklerinden (9x3) 27 matris eleman1 (6x3) 18 elemana indirgenebilir.
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Kirilma indisinde alandan dolay1 olusan degisme (1=1, 2,...6) en genel olarak indis elipsoidinde
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yazilabilir.
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Pockel Etkisi-2
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Optoelektronik teknolojisinde kullanilan baz1 malzemelerin elektro-optik katsayilart:

43m(kiibik)

0

r41

0

0
0
0
0
T4

0

0
0
0

T4 |

(GaAs, CdTe, InAs)

42m(tetragonal) 3m(trigonal) 6mm(hegzagonal)
[0 0 0 ] 0 -r, 7] 0 0 r, |
0 00 0 n, n 0 0
000 0 0 r 0 0 r
r, 0 0 0 r, O 0 r, O
0 n 0 r, 0 0 r, 0 0
007 -, 0 0 (0 0 0]
(KDP, ADP) (LiNbO,, LiTaO,) (CdS)




Pockel Etkisi-3

A(Lz) =rE
n

Pockel etkisi gosteren bazi malzemeler ve Pockel katsayilari (r)

Madde Sembol n, | r(m/V1)x10-2
Potasyum dihidrojen Fosfat KH,PO, (KDP) 1.51 10.6
Potasyum didoteryum Fosfat KD,PO,(KD*P) 1.52 26.4 (23.3)
Amonyak dihidrojen Fosfat NH, H,PO,(ADP) | 1.52 8.5
Potasyum dihidrojen Arsenik KH,AsO,(KDA) 1.57 13.0
Lityum Nayobat LiNbO, 2.29 30.8
Galyum Arsenik GaAs 3.6 1.6
Kadmiyum Telliir CdTe 2.6 6.8
Cinko Siilfat ZnS 2.31 2.1




Trigonal 3m simetrik Kkristallerde elektro-optik etki: Optik ekseni z dogrultusunda olan
tek eksenli (nX:ny:nO, n,=n,) trigonal 3m simetrik kristale (6rnegin LiNbO,) elektrik alan

E  dogrultusunda E(0,E,,0) uygulanirsa kirilma indis elipsoidinde olusan degisimi bulmaya
calisalim.

< LiNbO, ele]l;trlo-optik (rij)
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Once genel duruma, dig alanin herhangi bir dogrultuda uygulandigi duruma (E_# 0, E #0,
E, # 0 bakalim

1 3
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Malzeme i¢in r elektro-optik tensor bulunursa
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Genel durumda indis elipsoidinin ¢apraz terimleri "1 ] .
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Simdi 6zel duruma bakalim. Dis elektrik alan olmadigi durumda malzemenin kirlma
indisi asal eksenler (xyz) ile en basit sekilde ifade edilir.

n, E=0
- 8
\ ne
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Dis elektrik alan y-dogrultusunda uygulandiginda malzemenin kirilma indisi elektro-
optik tensOr elemanlarinin degerine bag;(l olarak degisiklige ugrayacaktir.

n E=0

0




Alandan dolay1 olusan degisimi bulalim
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D katsayisinin sifirdan farkli olmasi, indis elipsoidin uygun koordinatlar
cinsinden ifade edilmedigini (donmiis oldugunu) gostermektedir. .
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Kirilma indis elipsoidi uzayda donmiis oldugundan dis elektrik alandan dolayi olusan
degisimi gormek kolay degildir.  Bunun i¢in kirilma indis elipsoidini elipsoidin
eksenlerinden gecen yeni eksen takimi (XY7Z) ile ifade edilebilirse bu degisim daha iyi
goriilebilir.

N e

Z
no Ile
y \ Z
Y
Gerekli koordinat doOniistimii

yapilirsa (x, y, z) > (X, Y, Z) 1 » | 1 _ > | L2
yeni eksen takimi cinsinden T2 (=15 ) By | X7 n2+(r22 sk, Y 2=l

kirilma indis elipsoidi: )
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— z(0oe)

n(E=0)=n,
n(E=0)=n,
n(E=0)=n,

X
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'
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Alanla birlikte kirilma indisi butiin yonler i¢in farkli (n, # n, # n,) olmustur. Dis
elektrik alan kristalin tek eksenlilik 0zelligini degistirerek kristale ¢ifteksenlilik

ozelligi kazandirmustir.
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Elektro-Optik Modiilatorler-1

» Elektro-optik 0Ozellik gosteren malzemeler uygun sekilde diizenlenerek 1s181n
modiilasyonunda ve optik anahtarlamada kullanilabilir. Elektro-optik etki ile 1s181n
modiilasyonu yapilabilir.

» Elektro-optik modiilasyona pratik bir Ornek olarak hizli fotograf makineleri ve
kameralar verilebilir. Hizli fotograf makinelerinde oOrtiicii perdenin acilip kapanmasi
normal makinelerde oldugu gibi mekanik olarak degil dis elektrik alan ile
yapildigindan c¢ok kisa zaman araliklarinda 1sigin film iizerine diismesi saglanabilir.
Perde cok kisa siirelerde acilip kapandigindan hizli cisimlerin hareketi anlik olarak
kaydedilebilir.
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Elektro-Optik Modiilatorler-2

e Elektro-optik modiilatorlerin nasil c¢alistigim anlamak icin KDP maddesini 6rnek
olarak modiilasyonda kullanalim.

e KDP malzemesine z-ekseni boyunca elektrik alan uygulanirsa indis elipsoidi z-ekseni
etrafinda x- ve y- eksenleri 45° lik donme ile yeni x” ve y’ eksenleri halini alir ve
kirilma indisleri bu yeni yonler i¢in

3

n 3

n

n.=n +—=r.E — oy __0
0Ty T n.=n, 1 E,

. y

seklinde verilir.
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Elektro-Optik Modiilatorler-3

Dis elektrik alan yok iken KDP malzemesine uygun kutuplanma dogrultusunda gelen
151k kutuplanma dogrultusunu degistirmgden malzemeden c¢ikar.

)
x Yo
Dogrusal Kutuplanmis 11k N =
E . y 0
LN, |
_— b} : .
Gelen 151k Gecen 151k
—~ V=0, E=0
%

Uygulanan dis alanla birlikte kutuplanma dogrultusu ve kutupluluk 6zelligi degistirilebilir.
— o

N n.=n+-2r.E
Dogrusal Kutuplanmus 151k x 0 637z

IE

Gelen 151k ' Gecen 151k

3
n

— N

/ o

»

"N

V£0,E#0

W
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Bu durum uygun sekilde kullanilarak 1s1g81in genlik modiilasyonu yapilabilir.



Elektro-Optik Modiilatorler-4

Bu modiilator konfigurasyonunda uygun kalinliktaki elektro-optik malzeme, birbirine 90°
konumlandirilmis iki dogrusal kutuplayici arasina yerlestirilir. Bu malzeme uygun sekilde
diizenlenerek siddet modiilasyonu yapilabilir (modiilatorii  gecen 1sik () siddetinin
modiilatore gelen 151k siddetine (1) orani bilgi sinyaline bagl olarak degismektedir).

d
- |
Dogrusal Dairesel
Gelen 151k Kutuplanmus 1sik | Kutuplanmis 1sik
I% I E ; Gecen 151k
> ! X[ T R —> ]
>K wll \ E  Dedektor
E
~ I )
U N E
0 = k(An)d Dedektore ulasan 151k siddeti [ =71 o< E E
27
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Elektro-Optik Modiilatorler-3

Il ., TV
ézsinz(%mgV) ) Z = Slnz(zz)
A e
V. = 3 Yarum dalga gerilimi
m

Yarim dalga gerilimi V_, gecen 15181n siddetinin gelen 15181n siddetine esit oldugu (/=1 )
oldugu maksimum ge¢irme i¢in gerekli gerilimdir. V_, w’lik bir faz farkina esdegerdir.

Elektro-optik modiilatorlerde ¢alisma gerilimi dogrusal bolgede olmalidir.

Gegirme (%) 4 Modiilasyon derinligi
100 R
I 1 -V
V2 V, 3V /2
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Elektro-Optik Modiilatorler-6

Dedektore ulasan 1s1k siddeti modiilatdre uygulanan gerilim ile orantilidir (dogrusal
bolgede). Eger dedektdre uygulanan gerilim bilgi sinyali olur, bu bilgi sinyali de
modiilatorden gecen 1s1k (tasiyict dalga) iistiine bindirilirse modiilasyon yapilmis olur.

Gecgirme (%)

100 /~§\O/\/\\

<

Modiile edilen
gerilim V(t)
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Elektro-Optik Uygulamalar: Optik Anahtarlama

Optik Anahtarlama

Elektro-optik bir malzemeye gerilim uygulanmadigi durumda alan genligi sadece asal
eksenlerden birine diisen 15181n kutuplanma dogrultusu degismeden c¢iftkirict malzemeye

gelir. Burada kutuplanma dogrultusuna bagh olarak n_ kirilma indisini gorerek belli bir

acida karilir. 5 ,
Dogrusal Kutuplanmis 1s1k ciftkirict malzeme

P
_____________ ———p - - - - - - L __ _Z__________._’::__ »
Gelen 151k [

V=0,E=0
Elektro-optik malzemeye uygun dogrultuda uygulanan dis elektrik alan ile 15181n kristal icinde
farkl iki eksen ilizerinde izdiisiimii olmasi saglanir, dolayisi ile ¢ikista kutuplanma dogrultusu

degisir; dogal ciftkirici malzemeden gecen 1s1k n_ kirilma indisini gorerek farkli bir agida
kirilir.

Dogrusal Kutuplanmis 151k ciftkirict malzeme

", =
____________________________ z L N
Gelen 151k

E®7 22
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Kerr Etkisi-1

e Optik olarak izotropik olan bir madde gii¢lii bir elektrik alana kondugu zaman bu madde
ciftkirici ozellik gostermeye baslar.

e Bu etki 1985 yilinda J. Kerr tarafindan gozlendigi i¢in bu etkiye Kerr elektro-optik etki
denir.

* Bu etki hem katilarda hem de sivilarda g6zlenir.

e Kerr etkisi, elektrik alanin varhiginda maddedeki molekiillerin yonelimlerinden
kaynaklanir. Bu durumda madde sanki optik ekseni elektrik alanin yonii ile belirlenmis
tek eksenli kristal gibi davranir.

e Bu etkinin biiyiikliigi uygulanan elektrik alanin karesi ile orantilidir.
— _ 2
An=n—n,=AKE

Burada K Kerr sabiti, n,, alan yoniindeki kirilma indisi, n, alana dik dogrultudaki
kirilma indisi ve A da 1s181n bosluktaki dalgaboyudur.

Kerr sabiti 7 en genel olarak tensorel bir niceliktir. Bu durumda kirilma indisinde olusan
degisme tensorel sekilde asagidaki gibi yazilir.

1
A(?)U = Z Z Sk E 23
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Kerr Etkisi-2

Bazi1 maddeler ve Kerr (K) sabitleri

Madde Sembol K(cm/V?)
Su H,0 5.2x1014
Benzene CH, 0.7x10-12
Karbondisiilfiir CS, 3.5x10-12
Nitrobenzene CHNO, 4.4x10-10

Kerr elektro-optik etki ¢ok hizli oldugu i¢in bu tiirden malzemeler yiiksek hizli 1s1k
modiilasyonunda yiiksek frekansli sinyaller ile kullanilir, 10'© Hz tepki siiresine
sahiptir.

Bu kullanimina Kerr hiicresi denir ve genellikle Kerr katsayisi biiyiik olan malzemeler
kullanilir.
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Ozet

Uygun simetri 6zelligi gosteren malzemeler elektro-optik etki gosterirler.
Dis elektrik alandan dolayr kirilma indisinde olusan degisim malzemeyi
temsil eden elektro-optik tensor elemant ile orantilidir.

Elektro-optik etki ile i1zotropik olan malzemeler anizotropik yapilabilir,
anizotropik olan malzemelerin kirilma indis degerleri degistirilebilir veya
indis elipsoidi dondiiriilebilir.

Elektro-optik etki ile malzemenin optik Ozellikleri ¢cok hizli degistirilebildigi
icin bu malzemeler 1s181In modiilasyonunda ve optik anahtarlamada
kullamlmaktadir.
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UADMK - Acik Lisans Bilgisi

Bu ders malzemesi Ogrenme ve Ogretme yapanlar tarafindan acik lisans
kapsaminda {icretsiz olarak kullanilabilir. Acik lisans bilgisi boliimii yani bu
boliimdeki, bilgilerde degistirme ve silme yapilmadan kullanim ve gelistirme
gerceklestirilmelidir. Icerikte gelistirme degistirme yapildigi takdirde katkilar
boliimiine sadece ekleme yapilabilir. Acik lisans kapsamindaki malzemeler
dogrudan ya da tiirevlert kullamlarak gelir getirici faaliyetlerde bulunulamaz.
Belirtilen kapsam disindaki kullanim agik lisans tanimina aykiri oldugundan
kullamim yasadis1 olarak kabul edilir, ilgili acik lisans sahiplerinin ve kamunun
tazminat hakki dogmasi s6z konusudur.
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