9.1

9.2

Boliim 10: Elektro-Optik
Ahstirmalar

Elektro-optik etkinin sadece merkezi tersinir simetriye sahip olmayan malzemelerde
gozlenebilecegini gosteriniz.

Cozim:

Merkezi tersinir simetriye sahip kristallerde uygulanan dis elektrik alanin
uygulanmasi ile elde edilen kirilma indisindeki degisim
An, =rE,

Elektrik alanin (E) sadece yoOnii degistirildiginde (E — -E) kirilma indisindeki
degisim

An_=r(-E)
Tersinir simetriye sahip kristallerde her iki dogrultu da o6zdes oldugundan
uygulanan her iki yonde olusan kirilma indis degisiminin de ayn1 olmasi beklenir.

An, = An_
An, =An, = rE =r(-FE)

Bu durumun, r=-r sartin1 getirecegi icin (E # 0) olas1 ¢oziim
r=0

sartinin saglanmasi ile miimkiin olur ki bu elektro-optik etkinin goriismeyecegi
anlamina gelmektedir.

(Merkezi tersinir simetriye sahip kristallerde, uygulanan dis elektrik alandan dolay1
kirilma indisindeki degisim, An;=rE, Alanin yonii degistirildiginde (E — -E)
kirilma indisindeki degisim, An,=r(-E). Tersinir simetriye sahip kristallerde her iki
yon de ayni Ozeelige sahip olacagindan kirilma indisleri de ayni olmak zoruna
(Anj= Any), dolayist ile bu durum r=-r kosulunu getirdiginden bu durumun
saglanmasi icin ¢6ziimiin r=0 olmasidir.

Optik ekseni z dogrultusu boyunca olan tek eksenli (ny=ny=n,, n,=n.) tetragonal
42m kristaline (6rnegin KDP),

(a) optik eksen (z-eksen) dogrultusunda uygulanan elektrik alanin E(0,0,E,)
sonucunda kirilma indisinde olusacak degisiklikleri hesaplayiniz.

(b) Eger elektrik alan Ey dogrultusunda E(0, Ey, 0) olursa ne olur?

(c) Eger elektrik alan Ex dogrultusunda E(Ey, 0, 0) olursa ne olur?

Coziim:

(a)



0 0O
0 0O
1 3 0 0O 0
A(—), =) rE, = 0
(nz)l ;l “Ar, 0 0
E
0O r, O °
10 0 1y

o e

[n—lz} (x2 + yz) + {%} 2+ 2r E xy =1

Indis ellipsoidi z-ekseni boyunca donmiistiir. Gerekli koordinat doniisiimleri yapilirsa

X cosp —sing 0| X
y|=|sing cos¢p O Y
Z 0 0 1| Z

1 1

?:?+%3Ez nx(E)Eno_%njrﬂEz
1 1 l 5
n_)%:n_j_r“EZ ny(E)Eno-i_Enor@Ez
1 n(E)=n,

n n

Bagslangigta tek eksenli olan kristal (ny=ny=n,, n,=n.) elektrik alanin optik eksen
(z-ekseni) dogrultusunda uygulanmasi ile ¢ift eksenli kristal (ny=no-A, ny=n,+A,
n,=n.) haline doniistii.

(b) Eger elektrik alan Ey dogrultusunda E(0, Ey, 0) olursa ne olur?



0 0 O
0 0 O
1 3 0 0 O 0
A :;”E" “leo0 o™
0O r, O 0
10 0 rg

1 1
{—2} (x* + yz){—z} 2 +2r,E xz=1
n n

o e

Gerekli koordinat doniistimleri yapilirsa (y-ekseni etrafinda)

X cosp 0 —sing|| X
yi=| 0 1 0 Y
Z sing 0 cos¢ || Z

1 1 1
{—2+ r41EZ}X2 +[—2—r41EZ}Y2 +[—2}22 =1
no n(} ne

1 1 1
n_f:n_j+r4lEz ”x(E)E”o_EnjrmEz
1 1 1
n_izn_j_r“EZ ”ly(E)E”o"'EnsruEz
L1 n(E)=n,
e
(©) - -
0 0O
0 0O
3 0 0O Ex
1
A(—), =Y hE, = 0
1’12 : ; r }’41 O O O
0O r, O
10 0 £y




[n—lz} (x2 + yz) + {%} 2+ 2r,E yz=1

o e

Gerekli koordinat doniistimleri yapilirsa (x-ekseni etrafinda)

X 1 0 0 X
y|=|0 cos¢p —sing||Y
Z 0 sing cosg || Z

1 1 1
{—2+ r41EZ}X2 +[—2—r41EZ}Y2 {—z}zz =1
n{) n() ne

1 1 1

n_j = F"‘ ryE, n(E)=n, —Enjr“EZ
1 1 1,

n_izn_f_r41Ez ”y(E)E”o"‘E”o’?uEz
1 1 l’lZ(E):l’le

noon

9.3 Optik ekseni z dogrultusu boyunca olan izotropik (n=ny=n,=n,) kiibik 43m kristal
simetrisine sahip kristaline
(a) optik eksen (z-eksen) dogrultusunda uygulanan elektrik alanin E(0,0,E,) kirilma
indisinde

1
n(E)=n, —Enjr“EZ
~ L5
n(E)=n, +Enor41EZ
n(E)=n,

(b) Eger elektrik alan Ey dogrultusunda E(0, E, 0) olursa ne olur?
(c) Eger elektrik alan Ey dogrultusunda E(Ey, 0, 0) olursa ne olur?

Coziim:

(a) Esitlik x ve Cizelge 9.1 yardimi ile



0 0 0 |

0 00
1 3 0 00 0
A(—), =Y rE = 0

(nz)l kz_;l “lr, 0 0
E
0O r, O °

10 0 r

1
{_chzwz #2420, Exy =1
n

o

Gerekli koordinat doniisiimleri yapilirsa (z-ekseni etrafinda doniisiime karsi
gelmektedir)

X cosp —sing O] X
y|=|sing cos¢ O Y
Z 0 0 1| Z

Yukaridaki ifadeler diizenlenirse

1
n(E)zn, —EnerEZ

Z

1
n(E)zn, +§n3r41E

n(E)=n,
elde edilir.
Baglangigta izotropik olan kristal (nx=ny=n,=n,, n.) elektrik alanin optik eksen (z-

ekseni) dogrultusunda uygulanmasi ile ¢ift eksenli kristal (ny=n,-A, ny=n,+A, n,=n,)
haline doniistii.

(b)



0 0 0 |
0O 0 O
1 3 0 0 O 0
AC = ;”Ek “lko0 ollB
0 r, O 0
10 0 r

1
[?} (x* + y2 +7)+ 2r,E xz=1

o

Gerekli koordinat doniistimleri yapilirsa (z-ekseni etrafinda doniisiime karsi
gelmektedir)

X cosp 0 —sing|| X
yi=| 0 1 0 Y
Z sing 0 cose || Z

Yukaridaki ifadeler diizenlenirse
1
n(E)Un, —Enjr“Ey
n (E)=n,

n (E)Un, +%n3r41Ey

elde edilir.

(c) Esitlik x ve Cizelge 9.1 yardimu ile



0 0 0 |
0 0 O
1 3 0 0 O £,
A= ;”E" =l 0 of?
0 r, O 0
10 0 r

[iz} (*+y +2°)+2r,E yz =1
n

o

Gerekli koordinat doniisiimleri yapilirsa (z-ekseni etrafinda doniisiime karsi
gelmektedir)

X 1 0 0 X
y|=|0 cos¢p —sing||Y
Z 0 sing cosg || Z

Yukaridaki ifadeler diizenlenirse
n(E)=n,

n,(E)Un, +%n3r4lEx
1
nz (E) i no _EnjnllEx

elde edilir.

9.4 LiNbO; maddesinde z-yoniinde uygulanan elektrik alandan dolayir kirilma indis
elipsoidinin x-ekseni etrafinda dénme acisinin

2r42Ey
tan(26) = 1
5~ 5 —2nE,

n

o e



seklinde verilebilecegini gosteriniz. Burada 0 yz diizlemindeki donme acisidir.

Coziim:

1 1 1

Ax* +By* +C7° + Dyz =1
(x,y,2) yi (X1, Y1, Z1) € dOniistiiriip
A'x} + By} +C'z} +Dy;z, =1
D’=0 kosulunu kullanarak doniisiim elde edilebilir.

X=X
y=ycosf—zssin6

z=Yysin@—zcos@

X =x
> =y’ cos’§-2 in@cos @+ z sin’ @
y =y cos” -2y z sinfcos+z; sin

7> =y} sin@cos @+ y,z,(cos’ @ —sin’ ) — z/ sin G cos &

A=A
B = Bcos’> @+ Csin> @+ Dsin fcos 8
C’=Bsin’ 8+ Ccos* — Dsin Ocos O
D’ =-2Bsin @ cos 8+ C sin 8cos 8+ D(cos” 6 —sin> 6)
2sin @ cos @ =sin 260
cos’ @—sin” @ =cos 26
D’ =-Bsin20+Csin260 + Dcos20 =0

tan(20) = D
B-C
2r, E
tan(26) = Schl
1 1
;j — 762 - 21"22Ey

Doniis genellestirilirse



Ax*+By* +Cz* + Dyz+ Exz + Fxy =1

X-, y-, z-ekseni etrafinda doniis

D E F
tan(26.) =——— tan(260 ) = —— tan(20 ) = —
200=3"¢ 6)=7"¢c (20)=7"5

9.5 (a) 4000 V’luk bir gerilimin uygulandigt 10 mm kalinhigindaki KDP’nin kirilma

9.6

indisindeki degismeyi hesaplayiniz.

(b)1,06 m m dalga boyunda KDP i¢in yarim dalga gerilimini hesaplayiniz

Coziim:
(a)
I'KD*p=26,4 pm/V
ne=1,51
An=n,-n.=(1/2)(26,4x10"%)x(1,51%)(4000 V/10%)=1,8x10 bulunur.

(b)
A 1,06x107° B
" 2m]  2.10,6).(107%).(1,51)°

14,5kV

Gecis eksenleri birbirine dik olan iki dogrusal kutuplayici arasina hizli ve yavas
ekseni kutuplayici ile 45° ag1 yapacak sekilde yerlestirilmis d kalinligindaki bir
ciftkirict malzemeden olusan optik diizenegin

a) Esdeger Jones matrisini bulunuz

b) Birinci kutuplayiciya y-ekseni boyunca dogrusal olarak kutuplanmis gelen
151810 ¢ikisdaki kutupluluk durumunu bulunuz.

¢) Giren ve ¢ikan 151k siddeti icin bir ifade tiiretiniz

kutuplayici-1 . . kutuplayici-2
(y-dogrultusu) ciftkirier kristal (x-dogrultusu)

N

Coziim:



a)

Jesdeger = (‘Iyataykutuplayzct ) . ( Jgiftkt rici—45° ) . ( Jdl}iseykutuplaytct )

00 1 0
Jdlii;eykutuplaylcz = O 1 ‘Iyaraykutuplaylcz = O O

_ T . S D
e cos’ @+e""*sin’ @ —i s1n(5) sin(20)
Jgiftktrtct—45" = r ] ]
—i sin(E) sin(20) e sin* @+ €™ cos® @

r .. I .. T
_{1 O} COS(E) —i sm(E) {O O}_F O} 0 —i s1n(5) o -isin (g)
esdeger — . . - . -

0 —i sin(g) cos(g) 01 00 0 cos(g) 0 0

—ix ix

6 = 45° ve trigonometrik esitlik cos(x) = kullanilirsa gecis ekseni xy eksen

takimu ile 45° ac1 yapan ciftkirict malzemenin Jones matrisi
r N
cos(—) —isin(—
(2) (2)

ciftkirci—45° . r r
—ismi— COS(—
( 2) ( 2)

seklinde basit forma indirgenebilir. Esdeger Jones matrisi

1o o 1| |0 o B

r T .. I
~ |:1 Oi| COS(E) —l Sll’l(z) |:O Oi| ~ |:1 0:| 0 —i Sll’l(z) ~ 0 —i s1n(g)
esdeger . - . T
— 0 0
0 cos( 2)

.. I r
—zsm(2) cos(z)

0 —i sin(E)
esdeger = 2
0 0
b)
, 0 —i sin(E) 0 —i sin(E) . sin(E)
V' =J tegerV = 27 1. | = 27 |== 2
0 0 0 0
= 27(n,—n,)d
A

[

I = IU Sinz(E) = Io SiIl2 M = L — Sin2(£) — Sil’lz ﬂ'(l’le _n,,)d
2 A 1 2

0



