16845/

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FOTOKIRICI LiNbOs:Fe KRISTALI:
HOLOGRAFIK BILGI DEPOLAMA VE
YUKSEK SICAKLIK OPTIK OZELLIKLER

Fizikg¢i Ali Veysel TUNC

FBE Fizik Anabilim Dal Fizik Programinda
‘ Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZi

Tez Damismany: Dog. Dr. M. Hikmet YUKSELICI (/2 ﬁ

ISTANBUL, 2005



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESL. ... iv
KISALTMA LISTESI. ..o v
SEKIL LISTESI. ..ottt vi
ONSOZ .o e e el vii
OZET ..., viii
ABSTRACT e ix
1 GIRIS ... 1
2. KURAMSAL ALTYAPI e 5
2.1 Fotokirilma BEtKiSi .........cccccoooi i 5
2.1.1 Yiik Tagima Mekanizmast ..., 6
22 Foto Kirilma Etkisi Igin Basit Model (Bir Merkezli Model); Kukhtarev Modeli ... 7
2.3 Foto Kirici Kristal I¢inde Isin Ciftinin 90° Geometrisinde Girigimi.................... 11
2.4 LiNbOs:Fe Kristali.............. o B o R 14
2.5 Holografik Yazma ve Silme I¢in Kuramsal Inceleme ... 17
2.6 Foto Hetkenlik ... 18
2.7 Isil Sabitleme ... 19
2.8 Kristal Titregimleri ve Harmonik Olmayan Etkilegmeler ............................. 20
3. DENEY DUZENEGI .........oooiiiiii e 28
3.1 Holografik Bilgi Depolama Deneyi ... 28
3.1.1 Holografik Bilgi Kayit ve Bilgi Okunma (Silinme) Deneyi ..................... ... 29
32 Optik Sogurma Deneyleri..............c.coooiiiiiiii e 31
3.2.1 Yuksek Sicakliklarda Sogurma Deneyi.....................ccooi 32
4. DENEYLER ... o 34
4.1 Holografik Bilgi Depolama Deneyleri................... 34
41.1 Holografik Bilgi Depolamada Sinyal Siddeti Olgiim Deneyi ............................. 34
412 CCD Kamera Ile Depolanan Bilginin Silinme Verileri ... 36
42 Optik Sogurma deneyleri..............oocooiiiiiiiiiii i 37
421 Oda Sicakliginda Optik Sogurma Deneyleri ... 37
422 Yiiksek Sicakliklarda Optik Sogurma Deneyi.............ococceoiiiiiivniiii 38
5. TARTISMA e 40
5.1 Holografik Bilgi Depolama Deneylert ... 40
5.2 Optik Sogurma Deneyleri.............ocoooiiiiiiiiiiiii 4]
521 Oda Sicakliginda SOZUIMA ..........coooiiii e 42

i



52.1.1 LiNbO;3:Fe Optik SOZUIMASE ........coviiiiiiiiiiiii i 42

5212 LiNbO; Kristalinde Fe Katki Seviyesinin Belirlenmesi .................................... 42
522 Yitksek Sicaklikta SOZUIMA..........cccoooiiviiiiii e 43
6. SONUC VE GELECEK CALISMA ... 48
KAYNAKLAR ..o 49
OZ GE OIS .o 51

i



SIMGE LISTESI

J Akim

J raenme  Surtklenme akimi

J toiovoae ~ FOtO voltaik akim

N J— Yayxmm(Diiﬁjzyon) akimi

c Itetkenlik tensori

E Uyarilma enerjisi

E Elektrik alan

E(x) Konuma gore degisen elektrik alan
e Birim elektrik yika

e Devingenlik tensorii

N,, Hareketli yiik tagiyicilart yogunlugu
N, Verici yogunlugu

N; Iyonize verici yogunlugu

EE, Elektrik alan bilegenleri
B Foto voltaik tensori

ke Karmagik eslenik

0 Birim yuk

D Yayinim tensoru

k Boltzman sabiti

T Sicaklik

1 Isik siddeti

I1(x) Konuma gore aydinlatma siddeti
n(x) Kirilma indisi

An(x) Konuma gore degisen kirilma indisi

n(6) Agiya gore degisen kirtlma indisi

G(x) Foto iyonizasyon orani

R(x) Elektron birlesme orani

7x Elektron birlesme sabiti

r Malzemenin elektro optik katsayisi

k, Bosluktaki dalga sayisi

k. Kirilma indisine gore degisen dalga sayisi
a Sogurma katsay1si

T Zaman sabiti

o Foto iletkenlik

A} Holografik duyarlilik

cs,c, Elektron ve bosluklarin konsantrasyonu
U(x) Potansiyel enerji

<x> Ortalama 6rgii sabiti

v



KISALTMA LISTESI

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
CCD Charge Couple Device



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1

Sekil 2.2

Sekil 2.3

Sekil 2.4
Sekil 2.5

Sekil 2.6
Sekil 2.7

Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 3.1

Sekil 3.2

Sekil 3.3
Sekil 4.1
Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3

Sayfa

LiNbO; Fe kristalinin enerji seviye diyagrami, a) foto iyonizasyon b) yayimim,
¢) yeniden birlesme d) uzay yiik sekli ve elektrik alan olusumu(Saleh ve Teich,

Uzay yiik dagilimi neticesinde kristalin kirilma indisindeki degigsme. Kristal
icerisinde iki eg fazli 151n1n girigimi ile elde edilen girigim deseni ile kristalde
yerel aydinlik ve karanlik sagaklar olusur, aydinlik bolgelerden uyarilan
elektronlar karanlik bolgelerde tuzaklanir. Olusan yik dagilimi, elektrik alan
meydana getirir. Kristal icerisindeki elektrik alan elektro optik Pockels
etkisiyle kirtlma indisinde yerel degisimler(kirinim agi) meydana getirir(Saleh

ve Teich, 1991). . 10
Elektro optik kristalin kirtlma indisinin kristal eksenine gore degisimi, n, olagan

eksen ve n. olagan dis1 eksen(Yeh, 1993). ... 11
Elektro optik kristal iginde iki gausyen 1ginin girigimi. ............cccocooeiiiiiinie.n. 12

Gausyen 151n ¢iftinin kristal i¢indeki girigiminin z=0 seviyesindeki siddet
dagilimi. 8, agilar her bir grafigin {istiinde verilmistir ve €, 90° §,’e gore

ONAEAIT. ..ot 13
LiNbO; kristalinin 6rgi yapist. ® oksijeni temsil ediyor, kisa ¢izgiler M-O
kimyasal baglarini temsil eder(M=Li ve Nb)( Xue ve Kitamura, 2003).......... 14
Holografik kayit ve silme i¢in 6nerilen sigag modeline gore siddetin zamanla
GIEelimi V. S ST SN, N ... ... 17
Isil sabitleme islem basamaklari(Yang, 2003). ... 19
Denge konumu x=a etrafinda salinim yapan bir sistemin potansiyel enerjisi....... 21
Isisal genlesmeye terimlerden gelen katkilar(Durlu, 1992). ... 23
90° Geometrisinde holografik bilgi depolama deney diizeneginde kubik
LiNbOj3:Fe kristali igerisine “+” optik bilgisi depolanmasi.......................... 29

90° Geometrisinde holografik bilgi depolanan bilginin okuma deney dizeneginde
kiibik LiNbO; Fe kristali igerisine depolanmig “+” optik bilgisinin okunmas1.30

Yiiksek sicakliklarda optik sogurma deney diizenegi.......................ocoooiii, 32
Okuma siddetinin zamanla egrisi ve modelleme egrisi............................... 34
Okuma siddetinin azalmasi(15 ve 20mW okumalart igin genlik ifadeleri sirasi ile
1.2 ved4.8ile carpllmiStir) ... 35
Optik bir bilgi olarak kristal icerisine yiiklenmis “+” ‘nin, dalga boyu 488nm olan
1s1kla okunmasi sirasinda bilginin zamanla silinmesi....................... 36
LiNbQ;:Fe Kristalin optik sogurmast ve Karesi ..., 38
LiNbO;:Fe kristalinin sicakliga bagl optik sogurma spektrumu. ....................... 39
Zaman sabitlerinin 1s1k siddeti ile azalmasi ... 40
514 nm’de okuma sinyal siddeti arttik¢a foto iletkenlik artmaktadir. ................ 41
Enerjinin (tepe konumlarinin) sicaklikla degisimi. ... 44

vi



ONSOZ

Bu c¢aligmada LiNbO; kristali tGzerinde gesitli dlglimler ve teorik galigmalar yapumis ve
bunlar yorumlanmustir. Ilk olarak bir bilgisayar program ile iki 1s1nin fotokirict kristal igindeki
girigimi ile meydana gelen siddet dagiliminin kristal eksenine bagliligi modellenmistir.
Deneyler sirasinda 6ncelikle holografik bilgi depolamasi yapilmistir. Bu deneylerden elde
edilen veriler bir modelleme progranmi kullanilarak zaman sabitleri bulunmustur. Bir sonraki
kisimda, LiNbOs kristalinin oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda sogurma spektrumlart
alinmigtir. Elde edilen sonuglar basit bir model ile agiklanmugtir.

Yiksek lisans tezimi yoneten, bilimsel deneyimlerinden, kuramsal ve deneysel agidan
faydalandigim degerli hocam Dog. Dr M Hikmet YUKSELICI’ye tesekkiir ederim.
Caligmalarim sirasinda 6zellikle bilgisayar programlari konusunda ve deneyler yapilirken her
an yanimda olan Ars. Gor Cagdas ALLAHVERDI ye tesekkiir ederim, ayrica bana her zaman
destek veren Fizik bolimii hocalarim ve arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak
benden higbir zaman desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.

Bu galisma Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigiiniin

desteginde 20-01-01-02 numarali “Fotonik Bilgi Depolama” projesi ¢ergevesinde
gerceklestirilmistir.
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OZET

Bilgi teknolojilerinin ilerleyisi ile bilginin aktarimi ve saklanma problemleri ortaya ¢ikmigtir.
Tumlesik devre teknolojisinin siirlari, bilginin islenmesi ve saklanmasi noktasinda
zorlanmaktadir, bunun neticesinde olasi ¢Oziimler aranmaktadir. Gelecek vadeden
¢oziimlerden birisi olan holografik bilgi depolama bu ¢aliymanin temel amacidir.

Demir katkili elektro optik LiNbO; kristali holografik bilgi depolamada kullanilabilir.
Bununla birlikte depolanan bilgi, okuma esnasinda silinir. Bu teknolojik uygulamalar
agisindan ciddi bir problemdir. Isil-sabitleme su an igin silinmeye karsi en iyt ¢dzumdir.
LiNbO; Fe kristalinde bilgi Fe merkezleri igin goriinir bolgede saklanmaktadir. Bundan
dolayi, goriiniir bolgedeki Fe*™ sogurma kusaginin sicaklikla evrimi bilgisi gok 6nemlidir. Bu
bilgi yitksek 1sida silinmez bilginin kaydim mimkiin kilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda
oncelikle daha onceden rapor edilen bilgi’nin holografik kaydi yapimistir ve gesithi
parametrelerin degisimi dogrulanmustir. Sonraki agamada LiNbOj:Fe kristalinin yiksek
sicakliklarda optik sogurma spektrumunun gelisimi incelenmigtir. Yiksek okside olmus
LiNbOs Fe kristalinde Fe** sogurma kusagmin sicakliga bagliligi 25°C’den 350 °C’ye
incelenmistir, bu aralikta sicakligin sogurma kusagt Uzerindeki etkileri geri dontsimlidur.
Sicaklik arttikca sogurma kusaginda genisleme ve disik enerjilere dogru kayma oozlendl
Sicaklik artigiyla sogurma kusagi tepe noktalarin degisimi arasindaki oran —6.8 x 107 eV/°C
olarak hesaplandi. Gozlenen kaymanin sebebi olarak katk: enerji pozisyonlarindaki kayma ve
yasak kusak araliginin sicaklikla azalmas olarak onerildi. Orgii genislemesi ile olusan enerji
kaymas: ile deneysel verilerden elde edilen kaymanin tutarli olmas: igin basit bir model
Onerilmigtir.

Anahtar kelimeler: Holografik bilgi depolama, optik sogurma spektrumu.
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ABSTRACT

Development of information technology have emerged problems of data storage and transfer.
The limits of integrated circuit technology are being enforced at the point of storage and
processing of information. As a result, possible solutions are needed. The holographic data
storage, which is the one of the promising solution, is the main objective of this thesis.

Iron doped electro optic LiNbOs:Fe crystal can be used in holographic data storage. However,
data is erased during reading. This is a serious problem in technological applications. Thermal
fixing one of the most important solution against the data erasure. Information on the shift of
iron absorption band in visible range with temperature is very important since the data are
stored in this range in LiNbO3:Fe crystal. This information makes the nonvolute data record is
possible at high temperatures. Firstly, the holographic storage of data has been realized that
was reported earlier in literature, and the variation of some parameters are confirmed. The
next step is the evolution of optical absorption spectrum of LiNbOs;:Fe crystal that is
investigated at high temperature. The temperature dependence of the Fe** absorption band of
a strongly oxidized LiNbQO; Fe crystal is reported over the range from 25 to 350 °C, where the
effect of temperature on the band is reversible. The band broadens and shifts to lower energy
as temperature is increased. The rate at which the absorption peak energy decreases with
increasing temperature is calculated as —6.8 x 107 eV/°C from the slope of the straight-line fit
to the temperature against peak position energy graph. We propose that the origin of the
temperature shift is due to both a shift of the energetic position of impurities and the decrease
of the band gap energy. The consistency between the calculated rate by the help of a
simplified model which describes the shift of the band gap energy in the frame of the lattice
dilation and the observed rate suggests that the lattice dilation might be responsible for the
temperature shift of the band.

Keywords: Holographic data storage, optical absorption spectrum.
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1. GIRIS

Fotokirilma etkisi ilk defa 1966 yilinda Ashkin ve arkadaglari tarafindan kesfedildi. Bu olay,
i¢inden gegen 15181 dagittig1 icin ilk zamanlarda “optik hasar” olarak tanimlandi. Fotokirtlma
etkisinin teknolojik uygulama alanlart ¢ok genistir. Bunlar arasinda baglica, holografik bilgi
depolama, veri tagiyan dalgada olabilecek bozukluklarin faz esleneginin alinmasi yontemiyle
dizeltilmesi ve veri tagiyan zayif bir dalganin gii¢li bir referans dalgas: ile malzeme iginde

birlestirilerek iki demet ciftlenimi yontemi ile gergeklestirilmesi say1labilir.

Genel olarak bir malzemenin kirilma indisi, atomlarin yerlesim diizeni ve elektronlarin
dagilimma baglidir. Bir malzemenin 1gikla aydmnlatiimast halinde malzemedeki yukler
(genellikle elektronlar) agagi-yukar: salinim yaparlar. Hareket eden elektronlar gelen alan ile
orantili bir alan yayarlar. Bunun sonucunda bir faz kaymasi olusur ve 151k malzeme iginde
yavaglayarak ilerler. Eger gelen 15181n siddeti igin, 15181n elektrik alan1 malzemeyi olusturan
atomlar arast elektrik alana kiyasla kiguk ise bu durumda yukarida soziint ettiimiz faz
kaymasi gelen 1518in siddetinden bagimsizdir. Bagka bir deyigle kirilma indisi gelen 151nin
siddetinden bagimsizdir buda dogrusal optik olarak bilinir. Isigin siddeti atomlar aras: elektrik
alan ile kiyaslanabilir bir buyiklikte ise malzeme igindeki elektron dagilimi gelen alan
tarafindan degistirilebilir. Elektron dagilimindaki degisim sonucunda malzeme iginde farkls
bir kirilma indisi olugmasina sebep olabilir, kirilma indisinin degigimi neticesinde malzeme
i¢in 151810 kirilma ve yansima ile malzeme iginde 15181n ilerlemesi gelen 1sinin siddetine bagli
olmasini saglayacaktir. Eger bir malzemenin kirilma indisini kontrol edebiliyorsak, malzeme

icinden gecen 1sininda yonelimini kontrol edebiliriz.

Malzeme tUzerine siddetli 151k distrilmesi ve malzeme igindeki elektronlarin ve bosluklarin
optik uyarilma ile dagilimlarinin konumsal olarak degismesi neticesinde kirtlma indisi
konuma bagh olarak degisir. Kirtlma indisindeki degismeye fotokirtlma etkisi denir. Kirilma
indisinde olusturulan degisme malzeme iginde kirtmim agi olusturur. Kirmim ag1 ise gelen
bagka bir dalganin dalga cephesini dagitir boylelikle 1s181in yeniden yonlendirilmesi
gerceklestirilir. Fotokirici 6zellige sahip birgok malzeme vardir, bunlardan onemlileri
LiNbO3, BaTiOs, LiTaOs, Ba;..SrxTiO; (BST, 0 < x < 1), Ba;«Ca,Ti03 (BCT, 0 <x < 1),
KNbO;, KTa; (NbO; (KTN, 0 <x < 1), Sr1.4Ba,Nb,06 (SBN, 0 <x < 1), Bi1o(S1, Ti, Ge)Oq
(BSO, BTO, BGO), GaAs, InP ve CdTe’dir.

Fotokirilma etkisinin geligimine ve kullanim alanlarina kisaca bakilacak olursa, bu konunun

teknolojik uygulamalari hakkinda daha iyi yorum yapilabilir. 1966 yilinda Ashkin ve



arkadaglar Bell laboratuarlarinda, siddetli lazer 1giginin LiNbOs kristali igerisinden gegirerek
lazer dalga boyunun degistirilmesi izerine c¢aligirken, fotokirilma etkisini tesadiifen
bulmugtur. Kristal igerisinden gegen 15181n birkag dakika sonra dagildigs fark edildi (Ashkin
vd., 1966 ). Ashkin ve arkadaglarinin ¢aligmalar1 tizerinden iki sene gectikten sonra ayni
laboratuarda Chen ve arkadaglari kirilma indisindeki bu degismenin holografik bilgi
depolamada kullanilabilecegini ortaya ¢ikardilar. Yapilan bu g¢aligmaya gore, kullanilan
holografik malzemelerden yiiksek kirinim verimi ve yiksek ¢oziinirlik elde edildi, bunun
yaninda kayd: yapilan herhangi bir bilginin sicaklikla silinebilecegi gosterildi. Yapilan bu
calismayla ilk olarak yiiksek kapasitede, silinebilir, islenebilir ve goriintiilenebilir bilgi elde
edilinebilir oldugu gosterildi (Chen vd., 1968). Bu zamana kadar yapilan deneyler, kristal
icerisinde iki dalganin girisimi neticesinde elde edilen deneylerdi, iki dalga karisimi olarak
karsimiza ¢ikan bu durumla ilgili kuramsal galigmalari 1969 yilinda Kogelnik yapmuistir.
Kogelnik bu caligmasinda holografik kayit i¢in gegis ve yansima geometrilerini onermisgtir
(Kogelnik, 1969). Holografik olarak kaydi yapilan optik bir bilginin okunmas: sirasinda
homojen 1s1n ile okunurken sinyalde zamanla azalma, bir bagka deyimle silinme gozleniyordu,
bu silinmeye karsi sunulan ilk segenek Amodei ve Staebler tarafindan bulunmustur. Buna
gore yliksek sicakliklarda ( >100°C ) protonlar hareketli hale gegiriliyor ve silinmez bilgi elde
ediliyor, bu yontem 1s1l sabitleme olarak bilinir (Amodei vd., 1971). Amodei daha sonra
yaptig1 ¢aligmalarda; fotokirict malzeme igerisine demir katkisi yapildiginda fotokirilma
etkisinin artigini gosterdi (Amodei vd., 1972). 1972 yilinda Micheron ve Bismuth kurduklar
sistemle, kristale depolanan bilginin digaridan uygulanan bir elektrik alan ile silinmesini
durdurmay: basarmiglardir. Bu sistemin 1s1l sabitlemeye gore ustiinliklerinden en onemlisi;
bilginin silinmek istenmesi halinde tek basamakta silinmesidir, ¢iinki 1s1l sabitlemeden sonra
silinme iglemleri yapilirken agir iyonlarin tam olarak eski yerlerine yerlesmesi
gergeklesmiyordu, oysaki elektriksel sabitleme ile bu sorun ¢oziilmistir (Micheron ve
Bismuth, 1972). Bu galismalardan kisa bir sire sonra iki gesit foton kullanilarak yazma ve
okuma caligmalani yapilmistir. Cift fotonlu kayit igleminde, yiksek enerjili fotonla yapilan
holografik kayit daha sonra diigiik enerjili fotonlarla ve dusik siddetteki 151n ile yapilmigtir
(Von der Linde vd., 1974). Rupp ve arkadaslar1 1987 yilinda gelistirdikleri yontem ile baska
bir ¢dziim yolu urettiler, bu yonteme gore kristal igerisine yapilan katkilar farkli iki katki
maddesidir, boylelikle iki enerji seviyesi olusturulur. Olusturulan iki enerji seviyesine gore
uygun enerji degerindeki fotonla okuma islemi yapilir (Rupp vd., 1987). Bu yontemlerin
diginda farkli katki malzemeleri ve farkli seviyedeki katkilarda yapilarak silinme proolemine

¢Oziim uretilmeye galigiliyor.



Fotokirilma etkisi ilk defa 60’11 yillarin sonlarinda gozlenmesine ragmen ¢ok biyik bir ilgi
uyandirmamist:. Bunun en 6nemli sebebi; ayni yillarda elektronik devre teknolojisinde buiyuk
bir agilim baglamasiydi. Guniin ihtiyaglarim kargilamak igin yeterli olan tiimlesik devre
teknolojisinin 90’11 yillarda bir sinirinin oldugu gézlendi ve tekrar fotokirilma etkisi tizerine

caligmalar hizlanmaya baglad1.

Fotokirilma etkisi birkag basamaktan olugmaktadir; malzeme igerisinde es fazli iki 1sin
demetinin girigimi ile konuma bagli olarak aydinlatilan malzeme iginde yiik tagiyicilari
meydana gelir, bu ise yonlendirilmis bir akim olusturur. Aydinlatmanin sekline gore konuma
bagli olarak yiiklerin yogunlagtigi bolgeler olugur. Olusan konuma bagh yik yogunluklar,

uzay-yik alan: olusturur. Uzay-yuk alani elektro optik etkiyle kirilma indisi degisir.

Holografik optik malzemelerin, iizerine gelen bir 15in1 6zel bir yone dogru kirmalari, optigin
teknolojik uygulamalari agisindan ¢ok Onemlidir, bu yizden tzerinde calisilmas:i gereken

alanlar sunlardir;
e Verilen bir hacimde en fazla miktarda hologram olugturmak
e Hologramin istege gore kalici olarak yazilmasi ve silinmesini saglamak,
e Diizgiin ve yiiksek bir kirinim verimi elde etmek,

e Holografik yazma ve okuma sirasinda kristal ekseni ile 1ginlarin yaptigi agisal degisim

sonucunda olusacak sinyal karigikliklarini en aza indirmek.

Bunlarin gelistirilmesi durumunda ytksek saklama kapasitesi, yliksek dalga boyu segiciligi ve
yiksek kirimim verimi elde edilmis olacaktir (Jans ve Lee, 1944). Yukarida belirtilenler
teknolojik olarak istenilen durumlardir, bunlarin disinda bu malzemelerin yapimindaki zaman

ve ekonomik degeri ¢ok 6nemlidir.
e Malzemeler kolay ve yiiksek standartta uretilebilmeli,
e FEkonomik olarak rahatlikla elde edilebilmeli,
e Uretim zaman uygun bir sekilde kisaltilmalidir.(Ginter ve Huignard, 1988)

Bu tezde iki ana ¢alijma sunulmustur. Ilk olarak holografik bilgi depolama deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerden yararlamlarak bazi fotokirict parametreler bulunmustur. Ikinci
olarak yapilan deneyler; elektro optik bir kristal olan LiNbO3:Fe’nin spektroskopik incelemesi

yaptlmustir.



Literatiir olarak holografik bilgi depolama ¢aligmalar: yeterince yapilmistir fakat zaman
sabitlerine yonelik ¢ok fazla ¢aligmalar yapilmamugtir. Ayni sekilde fotokirict kristaller
Uizerine yapilan spektroskopik incelemeler ¢ok olmasina karsin 1sil iglemler sirasindaki
gelismeler Uzerine fazla durulmamugtir. Oysa, bilginin silinmesine kargin onerilen en iyi
¢oziim yolu 1s1l sabitleme olmasi bu tir ¢aligmalar1 6nemli kilmaktadir. Kristal igerisinde
olugturulan hologramin hangi parametrelere bagli oldugu bilgisi ve bu parametrelerin
iyilestirilmesi teknolojik uygulamalar agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu tez ¢aligmasinin amaci
zaman sabitlerinin i1k siddetine baghihgini bulmak ve 1s1l islem yapiliyorken kristalin

spektroskopik davranigini ortaya ¢tkartmaktir.



2. KURAMSAL ALTYAPI

2.1 Fotokirlma Etkisi

Fotokirici malzemeler foto iletkenlik ve elektro optik davranis gosterirler, iizerlerine diigen
15181, kirilma indislerini degistirerek yonlendirirler. Foto uyarilmayla olusturulan uzay yik
dagilimi bir ig elektrik alan olusturur ve boylece elektro optik etki ile kristalin kirtlma indisi

degisir.

Genellikle foto iletken malzemeler karanlikta iyi bir yalitkan olurlar. Aydinlatma yapildig:
zaman 151k sogurulur ve serbest yik tagiyicilart (elektronlar ve bosluklar) olusturulur bunun
neticesinde malzemenin iletkenligi artar. Isik aydinlatma yapilmadigi zaman elektronlarin
foto tretim stireci kesilir ve iletkenlik karanhk hale doner yani elektron ve bosluklarin

birlesim degeri karanlik haline doner.

Bir fotokirici malzeme uzerine 151k dilgtigti zaman optik gigle orantili olarak katk: enerji
seviyelerinde bir uyarilma olur ve serbest yuk tastyicilari Uretilir. Bu yuk tasiyicilar
(genellikle elektronlar) 151k siddetinin yogun oldugu bolgelerden (bu yiik tasiyicilar: buralarda
uretilmisti) uzaklagsmaya baglarlar ve arkalarinda zit yiiklii hareketsiz yiikleri birakirlar (katk:
iyonlarin1). Serbest yik tasiyicilari karanlik bolgelerde diger katki iyonlar tarafindan
tuzaklanirlar. Bunun sonucunda aydinlik ve karanlik bolgelerin periyoduna uygun olarak bir
uzay yik dagilimi meydana gelir (Malzeme i¢inde yerel bir aydinlanmayi, iki dalganin
girisimi ile elde edebiliriz, girisim deseninde aydinlik ve karanlik sagaklarin olusmasi
sectigimiz aym fazli 1518in dalga boyuna ve kristal ekseninin yontine gore degisir.). Bu yuk
dagilim1 bir i¢ elektrik alan meydana getirir, bu yerel elektrik alan Pockels etkisiyle malzeme
iginde konuma bagli olarak degisen bir kirilma indisi meydana gelir. Malzeme iginde kirtnim
agi iki 1smin (higbir bilgi tagimayan referans igini ve islenmek veya kaydedilmek istenen
cisim 1s1n1, baska bir deyimle cisim bilgisi) girisimi ile olusturuluyorken, depolanan cisim
bilgisi bir referans 1sin1 ile gorintilenebilir. Malzeme igindeki kiriima indisinin degisimi
diizgiin bir aydinlatma veya 1sitma ile eski haline dondurilebilir. Sekil 2.1°de LiNbOs:Fe igin
foto uyarilma mekanizmas: gosterilmigstir. Sekil 2.1°de gosterilen siire¢ fotokirici malzeme
izerine konuma bagli aydinlatma ile kirilma indisinin degigimi siirecinin ilk ve en 6nemli

kismudir.



iletie ik kisagi

Fozr Fed

Valans kugadr

Elektrik alan

Sekil 2.1  LiNbO; Fe kristalinin enerji seviye diyagrami, a) foto iyonizasyon b) yaymnim,
¢) yeniden birlesme d) uzay yik sekli ve elektrik alan olugumu(Saleh ve Teich, 1991)

Kristal buyiitme surecinde yapilan demir katkisi sonucunda Fe** katki merkezleri verici gibi
davranir ve iyonize oldugu zaman Fe’* olur. Bu sirada Fe’* merkezlerinde tuzaklar(alicilar)

gibi davranir yeniden birlesmeden sonra Fe®* haline gelir.

2.1.1 Yiik Tasima Mekanizmasi
Serbest yiik tastyictlart tig farkli yolla olur, bunlar suruklenme, hacim foto voltaik etki ve
yayimum ile olur. Diger bazi kuvvetlerden kaynaklanan akimlar ihmal edilebileccx kadar

kiigiktr.

— — —

J=J +J +J 2.1

siiriiklenme Jotovoltaik yayumm

Siiriiklenme akimi; Elektrik alanda hareket eden yikler icin ohm yasasi gegerlidir burada

olusan suriiklenme akimi,

—

stiriiklenme = OA—E (22)
OA' = e/&e,hNe,h (23)

& iletkenlik tensorii, E elektrik alan, e birim elektrik yiik, sz, , devingenlik tensori ve N,

hareketli yik tastyictlarmim yogunlugu(iletkenlik kusaginda elektronlar, degerlik kusaginda
bosluklar).



Hacim Foto voltaik etki; Bu etki simetri merkezi olmayan kristallerde gortlir, bu akim 151k
siddeti ile orantilidir.

- 1 -
Jfotovoltaik = E(ﬂi]’kEjEk +k'e’) (24)

B, foto voltaik tensor, £, ve £, 1518in elektrik alani, * elektrik alan vektoriiniin karmagik
eslenik ve ke karmagik eslenik. Bu akim kullanilan 1sigin polarizasyon durumuna gore
degisir. Foto kirict kristallerde bu etki, goriniir bolgede etkili olmasina ragmen LiNbO;

kristalinde x-151n1 bolgesine kadar uzanmaktadir (Berben vd., 2002).

Yaymim(Difiizyon) akimi;, homojen olmayan aydinlatma neticesinde serbest yiik tagtyicilarinin

g6¢ etmesi ile olusur.

oo = —QDgradN, , (2.5)

yay vum

D=/, kyTe" (2.6)

CN ]

A

Burada (@ birim yik, elektron i¢in —e ve bosluk i¢in +e dir. D yaymim tensorl, 4,

Boltzman sabiti ve 7 kristal sicakligidir (Brovkovich ve Sturman, 1983).

2.2 Foto Kirilma Etkisi Icin Basit Model (Bir Merkezli Model); Kukhtarev Modeli
Bir foto kirici malzeme /(x) konumuna gore degisen bir aydinlatmada kirilma indisi degisir
dn(x). Asagida, bu islem adim adim verilecektir ve basit denklemler ile desteklenecektir. Bu

boliimde anlatilanlar Saleh ve Teich’in Photonics kitabindan 6zetlenmistir.

Foto iiretim: Herhangi bir x konumunda bulunan elektron, gelen fotonu sogurarak verici
seviyeden iletkenlik kugagina geger. Foto iyonizasyon oram G(x) optik siddet ve iyonize

olmayan verici yogunlugu ile orantilidir. Boylece

G(x) = S(N,, ~ NJ)I() @.7)
N, : Verici yogunlugu, N/ iyonize verici yogunlugu ve s :foto iyonizasyonun birim kesitteki
sabiti.

Yayimim(Difiizyon): I(x) homojen olmayan aydinlatmadir, dolayisi ile g(x) uyarilmis

elektron yogunlugunda homojen olmayan dagilim séz konusudur. Sonugta, elektroular gok

yogun ortamdan az yogun ortama dogru yayilacaklardir. Serbest yiik tagtyicilarinin ilerleme



mekanizmalan yukarida bahsedilmisti.

Yeniden Birlesme(Rekombinasyon): elektron birlegsme orani R(x), elektron yogunlugu g(x)

ve iyonize verici(tuzak) N/ yogunluklari ile orantilidir,
R(x) =y, g(¥)Np, (2.8)
¥ ‘sabit

Denge durumunda birlesme orani, foto iyonizasyon oranina esit olmalidir.

R(x)=G(x) (2.9)
SI(xX)(Np = Np)=7:8()N, (2.10)
buradan,

g(X)=f;N%I(x) 2.11)

Uzay-yiik: Her bir iiretilen elektron arkasinda pozitif iyonik ytik birakir. Elektron tuzaklandigi
zaman (yeniden birlestigi zaman), negatif yiiki ile farklt bolgede birikir, boylece homojen

olmayan uzay yiik dagilim: gekillenir.

Elektrik alan . homojen olmayan bu uzay yik konuma bagli olarak degisen bir elektrik alan

E(x)meydana getirir. Bu alam taban durum veya kararli durumdan bulabiliriz. Taban

durumda striiklenme ve yayimim elektrik akimlar esit buyuklikte ve ters isaretli olmalidir.

Bu durumda toplam akim yogunlugu kaybolur,

J=eﬁeg(x>E(x>—kBTﬁe%:o 2.12)

4, - elektron devingenligi

k, : Boltzman sabiti

T : Sicaklik
Ery= el 1 48 (2.13)
e g(x)dx

Kirilma indisi: Kristal elektro optik oldugu igin, elektron-yik dagilimmdaki degisim kristal



icinde duragan bir elektrik alan meydana getirecektir. Duragan E(x) elektrik alan etkisiyle

kinlma indisini degistirecektir bu olay Pockels etkisi olarak bilinir. Pockels olayr sadece
simetri merkezi olmayan bazi kristallerde; baska bir deyisle, her atomun bir 6zdes atoma
yansiyabilecegi hi¢cbir merkezi noktaya sahip olmayan kristallerde bulunur. Elektrik alanin

kirilma indisi tizerindeki etkisi asagidaki gibi verilir.
1
An(x):—zrﬁrE(x) (2.14)

n: kirilma indisi,

r . malzemenin elektro optik katsayist,

Eger (N, /N; —1) yaklagik sabit ve x’ ten bagimsiz alirsak /(x) ve Anm(x) arasindaki
iligki kolayca gorilir. g(x),/(x) ile orantilidir. Bundan dolayy,

kT 1 dl

== &

(2.15)

Son olarak bu ifadeyi yukarida buldugumuz Am(x) ’de yerine koyalim ve konuma gore

kirilma indisindeki degisimi bulalim.

1, k,T 1 dI
r,_..__.._

An(x): -——iﬂ o [(x)?d_x— (216)

Basit bir teori yapmak igin bir¢ok kabul yapildi. £(x)’li denklemler g¢ikarilirken iyonize
olmamig verici sayisini yaklasik sabit aliyoruz. Bu durum, foto iyonizasyon degigse bile ayni
kaliyor. Karanlik iletkenligi ve hacim foto voltaik etki ihmal ediliyor. Son olarak bir dig

elektrik alan olmadig1 varsayiliyor.

Sekil 2.2'de elektro optik kristal iginde iki 1s1mmin girisimi ile elde edilen kirinim aginin
zamanla gelisimi gosterilmigtir. Kristal i¢inde olusturulan kirmmim agi, kristalin kirilma
indisini kirmim aginin gekline uygun olarak yeniden dizenlenecektir. $ekil’den gorilduigu
gibi 1:1g1n siddeti ile kirtlma indisi degigimi arasinda 90° lik bir faz fark: vardir. Bu faz fark:
teknolojik bakimdan ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii bu durumda malzeme iginde gii¢li bir referans

dalgasinin zayif bir veri tastyict dalgaya enerji aktarimi s6z konusu olur.
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Konuma bagh olarak degisen 1sik

Wi

I(x)
. e
Konuma bagl
dedisen 151k
l setbest
ik
ta§1y1c1st? 4
-- | yogunlugy —
Fotoiyonizasyon e e T e T
sabit
- ++ ++ ++ - y'uk A
- + 7 ++ -- ++ - -
Tuzaklara © 4r s+ 4s _|yodunlugu
yakalanma T e
L = S ++ L 4 -
— — — — -— —
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Elekirik alan - o €« o« =
— — — e 4 -— —_—
— —_ — — — —
h —— — — — —

%

Kirilma indisi
dedisimi

/
N W

Sekil 2.2 Uzay yiik dagilimi neticesinde kristalin kirilma indisindeki degisme. Kristal
icerisinde iki eg fazli 1g1un girisimi ile elde edilen girigim deseni ile kristalde yerel aydinhk ve
karanlik sagaklar olusur, aydinlik bolgelerden uyarilan elektronlar karanlik bélgelerde
tuzaklanir. Olusan yiik dagilimi, elektrik alan meydana getirir. Kristal igerisindeki elektrik
alan elektro optik Pockels etkisiyle kirilma indisinde yerel degisimler(kirtnim agi) meydana

getirir(Saleh ve Teich, 1991).
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2.3 Foto Kiric1 Kristal I¢inde Isin Ciftinin 90° Geometrisinde Girigimi

Kristal i¢inde yerel aydinlik ve karanlik bolgeler elde etmek igin aymi fazli iki 15in ¢iftine
kristal i¢inde girisim yaptirilir. Girigim neticesinde aydinlik ve karanlik sagaklar olugur, buda
yik dagilimimm kontrol edip kristalin kirilma indisini, aydinlik ve karanlik sagaklarin
periyoduna gore degistirir. Deneyler siiresince kullanilan 151n kaynagi Ar" iyon lazerden elde
edilen 1sindir. Bu 151n gausyen dagilima sahip ve dik polarize olmugtur. Kullanilan numune
elektro optik ¢ift-kirici bir kristal olan LiNbO;:Fe’ dir. Dolayisiyla iki kinlma indisine
sahiptir. Kristal ekseni tizerinde olan n. ve buna dik ylizeyi olusturan iki eksen n, kirllma

indisleridir.

Sekil 2.3 Elektro optik kristalin kirilma indisinin kristal eksenine gore degisimi, n, olagan

eksen ve ne olagan dis1 eksen(Yeh, 1993).

Kristal yiizeyine aynt anda ¢arpan 1sin ¢ifti, kristale girdikten sonra kristal ekseni ile olan
agilarina goére farkli hizlarda ilerleyeceklerdir. Farkli hizlarda ilerleyen dalgalarin dalga

sayilar1 farkli olacaktir. Kristal ekseni ile € agis1 yapan dalga i¢in dalga sayisi,
kn(o) = kon(0) (2.17)

seklindedir. n(@) kristal ekseni ile olan agiya bagl olarak degisen kirtlma indisidir ve soyle

bulunur (Yeh, 1993).

1 cos’d sin’@
2 =t (2.18)
n (@) n; n,
bi¢imindedir.

X ve Y eksenleri iizerinde ilerleyen iki gausyen 1sin igin, Sekil 2.4°te goriildiigii gibi, elektrik

alan ifadeleri El(x,z) ve Ez( y,z) soyledir;
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- 1 2 ) ~
E, (x,2) = —exp(- L) exp|- ik,n, (6, )x E.

1 0,
E,
(2.19)
- 1 P : ;
By (y,2) = —exp(=S)expl-ikym; (67 ),
2 2
EO?.
isinlarin p, ve p, yari ¢aplari konuma bagl: degisimidir.
= (1 22)
P = ) (2.20)

1
P =+

Buradan gorilebilecegi gibi lazer 1ginin merkezine dogru lazer siddetinde gausyen artis
goriilmektedir. 90° derece geometrisinde gausyen 1sin ¢iftinin girisimi Sekil 2.4’te

gosterilmigtir.

Sekil 2.4  Elektro optik kristal i¢inde iki gausyen 1§inin girigimi,
Iki 151n1n 90° geometrisindeki girisiminin neticesinde olusan /( x,y) siddet dagilimi,
I(x,y) = EX + E%, + 2E, E,, coslk,(n,(6,)y - n,(6,)x) |+ ke (2.21)

seklinde degisir. 6, ve @, agilarinin degisimine gore 1sinlarin dalga sayilari degisecegi igin
siddet dagilim agiya gore degisecektir.

Sekil 2.5’te gausyen 1gin ¢iftinin kristal igindeki girisimi neticesinde olusacak olan kirinim
aginin giddet dagilimi, z= 0 konumu igin yazilan modelleme program ile ¢izildi. 8,ve 6,

agtlart gelen 1g1nin kristal eksenine gore degisimini gostermektedir.



15 derecede girisim 30 derecede girisim

0 derecede girisim

13

90 derecede girisim

-0.5
75 derecede girisim

W
<

-0.5
45 derecede girisim

60 derecede girisim

Sekil 2.5  Gausyen 11n ¢iftinin kristal igindeki girisiminin z=0 seviyesindeki siddet
dagilimi. 8, agilart her bir grafigin istiinde verilmistir ve 6, 90° 6,’e gore 6ndedir.
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Olusturulan kirmim aginin en iyi sonug verdigi durum, dalga sayilarinin esit oldugu durumda
elde edildi. Ciinki dalga ¢iftleri arasindaki bir faz farki en az seviyede olur. Bundan dolay:
siddet dagihminin en iyi aydinlik ve karanlik bolgelere ayrildigr 6, agisiin degeri kristal
ekseni ile 45%lik agidir. Bu agt degerinde 1ginlarin ilerledigi yol boyunca kirilma indisleri
aymdir. Sekilde gorildign gibi en iyi kirinim ag1 desenini 45° dir daha sonra simetrik olarak

geriye dogru tekrar bozulmaktadir.

2.4 LiNbOj:Fe Kristali

Su ana kadar bulunan butiin fotokirici malzemeler iginde en iyi performanst veren malzeme
LiNbOs:Fe kristalidir. Fotokirilma etkisi ilk olarak saf LiNbOs; ve LiTaQ; kristallerinde
gorilmistir. Daha sonralar1 yapilan deneme yanilma yontemleri ile kristaller katkilanmig ve
bunlarin iginde en iyi sonucu veren demir katkisi olmustur( Amondei vd., 1972 ). Bunun
sebebi demirin kuantum kuyusunun derinlik ve genisligi diger katkilara gore daha uygun
olmasidir (Y.Yang, Doktora tezi 2003). Bununla birlikte Fe’nin uyarilma mekanizmasinin

goriniir bolgede ve yakin kirmizi bolgede olmasi bir tstiinliktir.

N
ny L 8TR A TGS va
- %, -
N

AR S
12260 A/0.117 4.
% K

+¢ s

N

e B N
. 3} .
I X -~
F2052A. 0205 ve

Sekil 2.6  LiNbOj; kristalinin 6rgii yapist. ® oksijeni temsil ediyor, kisa ¢izgiler M-O
kimyasal baglarini temsil eder(M=Li ve Nb)}( Xue ve Kitamura, 2003).
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LiNbO;:Fe kristalinde iletkenlik kusagi Nb>" tarafindan olusturulur, buna karsilik O* iyonlari
degerlik kusagint olusturur. Gegis metalleri kristal igerisinde farkli degerlik durumlan
meydana getirir ve uzay yik alani meydana getirmekte kullanilabilir. Katkilama eritilmig

durumda iken yapilir (Gunter ve Huignard, 1988).

Fe iyonlarim yerlesim noktalart ana kristaldeki oksijenin yerini alan bir yapidadir. LiNbO;
kristalinin birim hicresi Sekil 2.6 da gosterilmistir buna gore kristal iki adet taban tabana
yapigik dizgin dortyizla bir yapidadir (Xue vd., 2003). LiNbOs; kristali; 3m kristal
sisteminde trigonal bir kristaldir (Yariv ve Yeh, 1984). Katki yapiimamis kristaller igin

sogurma mekanizmasint oksijen gergeklestirmektedir (Glass,1978).

Demir katkili LiNbO; kristali i¢in ilk ve en Onemli basamak 1s18in sogurulma
mekanizmasidir. Bunun igin 6nce sogurulma mekanizmast bilinmelidir. Katkisiz LiNbO;
kristali kusaktan kusaga temel gecis enerjisi ~3,7 eV civarindadir ve bu enerji dizeyi demir
katkisi yapildikea disiik enerjilere dogru kaymaktadir (Fukukawa vd., 1997). LiNbOs kristali
icindeki demirin iki sogurma kugag: vardir. Yaklasik 500 nm civarinda kusaktan kusaga temel

gecis ve 1200 nm civarinda uyarilmtg durum (Panotopoulos vd., 2002).
Fe*"+hv— Fe’* +e” (Yaklasik 500 nm civari)
Fe*"+hv— Fe®" (Yaklasik 1200 nm civart)

Holografik bilgi depolamak i¢in her iki bolgedeki sogurmadan yararlanilabilir fakat yakin
kirmiz1 bolgedeki kayitta optik duyarlilik diisiiktiir (Pethhamm vd., 1999).

Panotopoulos ve arkadaglarinin yaptigi caligmalara goére sogurma tepelerinin dagilimt

gausyendir ve fonksiyon olarak soyle onerilmistir;

o= gexp{{E_on } (2.22)
(o) (o)

Burada C sogurmadan sorumlu atom konsantrasyonu ile ilgili bir sabittir, o sogurma

tepesinin genigligi, £, sogurma enerjisidir.

Panotopoulos ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismalarda numune sittlirken optik spektrum

alinmis ve C ile E sabit kalirken o’ nin genisledigi gdzlenmistir (Panotopoulos vd., 2002).

Demir veya bakir katkili LINbOs kristali i¢in yiik tagima mekanizmast igin Onerilen model bir

merkezli yiik tasima modelidir. Bu modelle foto iletkenligin 151k siddeti ile dogru orantili
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oldugu gozlenmigtir fakat 151k siddetinin sogurma Uzerinde herhangi bir etkisi
gozlenmemigtir. Kristal iginde etkin yuk tasiyicilar elektronlardir ve baskin yik tasima

mekanizmasi hacim foto voltaik etkidir ( Kukhtarev vd., 1979).

LiNbO;:Fe kristalinde optik duyarlilik Fe** konsantrasyonu ile orantilidir ve optik dinamik

erimi (kirtlma indisindeki en fazla degisim) ise Fe’* konsantrasyonu ile orantilidr.

LiNbOs:Fe kristalinde bir merkezli yik tagima modelini dogrulayan bazi bulgular sunlardir;

1-)Hacim foto voltaik akim yogunlugu Jpsy, 151k siddeti Z(x) ve Fe®" konsantrasyonu (¢ ) ile

orantilidir.

2-)Holografik kirinim aginin olugma (yazma) zaman sabitinin tersi (1/7s) ve foto iletkenlik

(o), Fe** ve Fe’* konsantrasyon orani ¢, ., /c,.. ile orantilidir.

3-)Kirilma indisi genliginin ngy doyma degeri E, =/, /coc . ile orantihdir. Burada

kullamilan ifadeler,

6=eil,N,
r
_kNTI(0)

e, N,(0)

burada o foto iletkenlik tensort, i, elektronun devingenlik tensorii, N, hareketli yik
tastyictlarinin yogunlugu ( iletkenlik kusaginda elektronlar), £ 1sil dretim orani, g kuantum
verimi, S foton sogrulmasi igin birim kesit, / igik siddeti, r yeniden birlesme katsayisi,
N~ veN’ yiikk merkezlerinin uyarilmis ve temel seviyedeki yogunluklari, & Boltzman

sabitidir.
4\ Holografik duvarliik S = " kavit isleminin basladis: srada E boyl
-)Holografik duyarlilik § = = ayit isleminin basladig1 sirada E ,, /7, ve boylece c_..

ile orantilidir. (Buse, 1997)

Fotokiricr kristallerin diger holografik bilgi depolama malzemelerine gore en buyik dstiinligi
bu kristalde stregler geri donusimlidir. Bununla birlikte goriintiiniin okunmasi igin

malzemenin yeniden ve homojen bir sekilde aydinlatimasi gerekir bu ise kristalde depolanan
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bilginin silinmesine sebep olur. Bunu gidermenin en basit yolu okuma 1sik siddetinin
digiirilmesidir, fakat yine silinme devam eder. Suan igin bilgimiz dahilinde mikemmel bir
silinmez sistem elde edilmis degildir. Bununla birlikte bu soruna 6nerilen bazi ¢ozimler; 1s1l
sabitleme, elektriksel sabitleme, ¢ift fotonlu kayit ve ¢ift merkezli katkilanmis malzemelerde

kayttir.

2.5 Holografik Yazma ve Silme I¢in Kuramsal Inceleme

Olusturulacak kirtnim agmin en siddeth elde edildigi agiyr daha onceki kisimlarda elde
etmigtik. Buna gore kristal ekseni ile olugturulacak kirmim aginin kosut olmas: en buyutk
siddeti doguracaktir. Kirinim aginin siddetli olmasinin yazma veya okuma zaman sabitleri

tizerinde herhangi bir etkisi yoktur.

Holografik kayit sirasinda kirtnum aginin olusumunun ve silinmesinin yapilan deneylere bagl
olarak onerilen kuramsal modeli; siga¢ modelidir. Bu modele gore kristal i¢indeki kirinim
agimin gelisimini Sekil 2.7’de siddet-zaman grafigi olarak gosterilmistir. Bu model oncelikle

deneysel verilerin grafiksel uyumu neticesinde elde edilmistir.

Kirinim aginin olusumu igin giddetin (genligin) zamanla defisimi (2.24) bagintisinda

verilmistir.

Sekil 2.7  Holografik kayit ve silme i¢in dnerilen sifa¢ modeline gore siddetin zamanla
degisimi.
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A(t) = A, {1 - exp[— —t—ﬂ (2.24)
Ty

Kirinim aginin silinmesi i¢in giddetin (genligin) zamanla degisimi (2.25) bagmntis1 ile

verilmistir.

A() = Aoexp[— ij (2.25)
TS
Burada A(t) kirinim agmin zaman baglt genligi, Ay sabit, 1, ve 15 kayit (yazma) ve silme

zaman sabitleridir (Yang, 2003).

2.6 Foto Iletkenlik
Elektro optik kristallerde 151k ile uyarilmada diger bir mekanizma’da optik olarak uyarilan
yiiklerin elektrik alan igerisinde striklenmesinden sorumlu olan foto iletkenliktir. Su sekilde

ifade edilir;
o, =hneu=grep (2.26)

n yik yogunlugu, e elektrik yuki, # devingenlik, g tretim orani, v zaman sabiti (uyarilmis

durumdaki zaman siiresi).

Burada dikkate aldigimiz noktalar; kusurlarin sayisi yani dolu yik merkezleri ile tuzaklarin
toplam sayist degismiyor. Uretim oram 15tk siddeti ile orantilidir ve dolu tuzak
konsantrasyonu, ¢, tarafindan saglanir. Bununla beraber yasam siresi c¢. bos tuzak
konsantrasyonu ile ters orantilidir. Devingenlik kusak yapisi tarafindan belirlenir ve yaklasik
olarak yiik merkezlerinden bagimsizdir. Boylece,
N Ic,

G

(2.27)
C

€

Sicaklik (25 ila 250°C arasinda) arttikga foto iletkenligin artig gosterilmistir. Foto

iletkenligin zaman sabiti ile olan iligkisi ise;

_% (2.28)
T

Yapilan deneyler bu basit modeli dogrulamistir (Buse, 1997).
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2.7 Isil Sabitleme

Holografik olarak depolanan bilgi, homojen bir gtk ile okunurken yik dagilimini
yonlendiremedigi i¢in silinme meydana gelecektir. Ayrica uzun siire beklenme durumunda
(bir yila kadar) karanlik silinmesi dedigimiz silinme durumlari ile kargilagilir. Bu problemlere
bir ¢oziim segenegi olarak 1sil sabitleme oOnerilmistir. Diger ¢6ziim yollart daha Once
bahsedildigi gibi elektriksel sabitleme, ¢ift fotonlu kayit ve ¢ift merkezde kayittir. Burada
yaptigimiz yiksek sicaklikta sogurma deneyleri ile ilgili oldugu i¢in yanlizca 1s1l sabitleme

tizerinde durulacaktir.

\_}(t}é— "~ ,
g@a)m s i 3 A
+2cs+}i>C”C+af;@(“>®r)+D@(;®%fé>C A

) o o, geg
)@ &, e

@& B D BN & BN
4}3}) @ ‘:B \.vuvﬁ &' @ <_j.;i pE, @ {"i._.‘:i '\q_:} vt
SRR IPPDPTRCPOEED

Sekil 2.8 sl sabitleme iglem basamaklari(Yang, 2003).

LiNbOs:Fe kristaline holografik kayit yapilirken veya kayit yapildiktan hemen sonra sicaklik
100 ila 200°C arasina ¢ikarilir. Bu sicaklikta iyonlar hareketli bir hale gecer ve elektrik alan
etkisiyle hareket ederler, elekirik alan etkisiyle hareket eden iyonlar (protonlar) elektronlarin
olusturdugu uzay yik alanimi nétralize etmeye g¢alisir ve buna gore yeni konumlarina
yerlesirler. Daha sonra kristalin sicaklifs tekrar oda sicakligina disiiriliir ve homojer bir 11k
ile aydinlatiir. Homojen aydinlatma sirasinda elektronlar uyarilmalar neticesinde eski
konumlarina geri donmeye baslarken protonlari uyarmak igin enerji yeterli olmadigindan
konumlarim degistirmezler. Referans 1gindan gelen ismlar proton yik merkezlerinden
yansiyacagl igin holografik bilgi silinmeden kalir. Isil sabitlenmis bir holografik kirtnim

agmin silinme iglemi tekrar sitma ile olur (Gunter ve Huignard, 1988).
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Vormann ve arkadaglarinin yaptigr ¢aligmalara gore 1sil islemler sirasinda nétralizasyonu
saglayan protonlardir ve bunlar OH  merkezlerinden gelir. Protonlar ve OH  iyonlar: kristal

biiyiitmesi sirasinda ortamdaki nemden kaynaklanmaktadir.

Deneylerin iglem sirasi, hologramin iki 1g1n ¢ifti kullamlarak kristal i¢erisinde olusturulmast
ve ardinda 160°C ye kadar isitilmasi, sonra yeniden oda sicakligina geri donmesi ile yapilan
151l sabitlemeden diisik bir verim alinmustir. Isil sabitlemeden yiiksek bir verim almak igin

kristal 1sitiliyorken holografik kaydin yapilmas: sarttir.

Vormann ve arkadaslarinin yaptifs caligmalara gore hareketli iyonlar protonlardir, OH
iyonlan degildir. Protonlari go¢ etme mekanizmas: ¢esitli yollarla olabilir, bunlar; protonlar
OH™ veya O iyon merkezleri arasinda sigramalardan kaynaklaniyor olabilir (Vormann vd.,
1981)

2.8 Kiistal Titresimleri ve Harmonik Olmayan Etkilesmeler

Normal sartlarda 6rgi titresimleri igin, potansiyel enerjinin ikinci dereceden terimleri ile ifade
edilen durumu goz Oniine alinir. Bir 6rgii noktasinin denge konumu biitiin sicakliklarda belirli
bir noktadadir ve bu nokta etrafinda titresim yapar, bu harmonik olma durumudur ve bu sinirls
yaklagimin sonucu olarak; 1sisal etkilegsme olmaz, adyabatik ve izotermal elastik sabitleri
esittir, elastik sabitler basing ve sicakliktan bagimsizdir, Debye sicakliginin tzerindeki
sicakliklarda 1s1 siZasi sabittir ve iki orgii dalgasi etkilesmez. Atomlar arasi potansiyeldeki
simetrik harmonik yaklagiklik i¢in, atomlarin ortalama mesafesi, atomlarin titresim genlikleri
arttiginda degismez. Boylece, kristal igindeki bir dalga zaman iginde sonmez ve seklini
degistirmez. Ancak, gergek bir kristal dusunirsek, bu kosullarin ger¢eklesmesi s6z konusu
degildir. Bu bolimde anlatilantar ¢esitli Katihal kitaplarindan ( Kittel’den bolum 4,5

Durlu’dan boliim 5. Hook’tan bolim 2) faydalanilarak derlenmistir.

Sicaklik bir katimin i¢ enerjisinin Olgiisudiir, bu i¢ enerji katiyi olugturan iyonlarin ve
elektronlarin toplam kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir. Sicakhk degistikge i¢
enerji iki sekilde degisir. Ik olarak kristaldeki iyon merkezlerinin (6rgi noktalarinin) denge
noktasi etrafinda titrestiklerini biliyoruz. Sicakligin artmasi ile iyon titresimleri artacaktir, bir
baska ifade ile kristalin i¢ enerjisi artacaktir. Ikinci olarak, eger elektronlar sicakliktan dolay:

daha yiiksek enerji seviyelerine yikselirlerse kristalin i¢ enerjisi artabilir.

L]
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Sekil 2.9  Denge konumu x=a etrafinda salinim yapan bir sistemin potansiyel enerjisi

Kristal enerjisi igin gergek durumdan uzaklagsmamizin nedeni, atomlar arast uzakliklar igin
kareli terimler Gzerindeki terimleri onemsiz saymig olmamizdir. Simdi, Harmonik olmayan
terimler olarak adlandirilan bu terimlerin var olma durumu gozden gegirilecektir. Rir 6rgi
noktast i¢in ikinci derecenin Ustindeki terimlerin katkisi yiiksek sicakliklarda 6nemli
olmaktadir. Sicakligin yiikselmesi titresim genliginin artmast demektir, dolayis ile kristalin i¢
enerjisi artacaktir. Spektroskopik olarak yapilacak incelemelerde, sicaklik artikga malzemeyi
olusturan iyonlarin ve elektronlarin titresim enerjileri artacaktir. Buna ek olarak kristali
olugturan iyon merkezlerinin birbirlerinden uzaklagmasin1i da hesaba katarsak uyarma
enerjisinin azalmast beklenir. Dolayist ile yiiksek sicakliklara dogru ¢ikildikga kristalin
karakteristik tepelerinde kirmiziya dogru bir kayma bekleriz. Bunun yaninda kristalin titresim
genligi sicaklikla arttigindan dolayr sogurma tepelerinde bir genisleme beklenebilir, fakat
tepeyi olusturan pargactk sayisi degismediginden egrinin altindaki alan degismeyecektir.

Simdi bir kat1 i¢in gergek potansiyel ifadesinin sicaklik ile degisimi incelenecektir.

Sekil 2.9’daki sistemin potansiyel enerjisini U(x) olarak ifade edelim. U(x) fonksiyonunu x=a
etrafinda seriye acalim.
dU 1 d°U
Ux)y=U(@)+— (x—-a)+—
(x) E) e (x~a) v

2 3 4

(x-a)’ +... (2.29)

x=a

Ufx) fonksiyonu igin 1.terim denge konumunu ifade eder. Yukarida bahsedildigi gibi yanlizca

ikinci dereceden terimler distGnilurse (3. terim), yani Hooke Kanunu uygulanilirsa, bir
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atomun x konumundaki enerjisi;
U =U, +A(x—x,) (2.30)

Seklinde olacak ve denge konumunu x¢’da bulunan bu atom i¢in; 6rgl titresimlerinden ve
denge konumundaki potansiyel degerinin toplami olarak kargimiza gikacaktir. Bu ifadeyi
kristali olusturan butin atomlar i¢in genellestirebiliriz ¢linkii kristali olugturan atomlar
birbirlerine kimyasal baglarla baglidir ve birinin hareketi digerlerini etkileyecektir. Bir atomu
denge konumunda uzaklastirdigimizda bunun sonucunda diger atomlar da denge konumundan
uzaklagacaktir. Boyle bir durumda kristal titresiminin (fononlarn) A serbest yolu sonsuz
olacagindan, fononlarin kristal igerisinde birbirleri ile etkilesmeleri kesinlikle sdz konusu

olmayacaktir. Bu yiizden gergekte enerji bagntist agagidaki gibi olmalidir;
U,=U, +A(x—x,)" +g(x—x,)" +..... (2.31)

Iste buradaki ikinci dereceden yiiksek olan harmonik olmayan terimler fononlar arasindaki
etkilesmeyi gosterir ve fononlar igin serbest yolun simirli buyuklikte olmasini saglar.
Harmonik yaklagimda, fononlar birbirleri ile etkilesmezler ve sinirlarin, 6rgt kusurlarinin ve
safsizliklarin yoklugunda isi iletkenlik sonsuz olur. Bu sekilde harmonik olmayan bir durum
yok ise sonsuz buyiklikte alabilecegimiz hacim igerisinde gergek durumlardan capmalar
ortaya ¢ikacaktir. Bu nedenle daha gergek¢i bir yaklagim yapmaliyiz. Asagida sicaklik
genlesmesi ile olusan bu tip bir durumdan bahsedilecektir(Kittel, 1986 ve Durlu, 1992).

Isisal Genlesme;

Katilarin artan sicaklik ile genlesmeleri bilinen bir 6zelliktir. Bir kristal orgliyii harmonik
salimicilarin bir araya toplanmast ile olugmus bir yapr gibi goz ontine alirsak, titresim
genliklerinin artmast ile 1sisal bir genlesmenin ortaya ¢ikacagimi diginemeyiz. Burada,
salinictlarin tima harmonik 6zellik gosteriyorsa, yani potansiyel enerji konumun parabolik bir
fonksiyonu ise salinicinin ortalama konumu, genligi dikkate almaksizin yanlizca sicakhigin
fonksiyonu olarak belirlenemez. Bu sonuca, isisal etki ile genlesme buyukliginii, érgtiniin
titresim genligi ile karsilastirarak varabiliriz. Mutlak sicakliktan erime noktasina kadar,
kristaller ortalama yuzde bir genlesirler. Buna karsilik, titresim genligi oldukga biyiktir,
aralarinda bir oran belirlemek gerekirse, 1sisal genlesme biytikligiiniin, titresim genliginin
yuzde on’u kadar oldugu soylenebilir. Isisal genlesmenin buyukliguni bulabilmek igin,
potansiyel enerjideki harmonik olmayan terimleri dikkate almak gerekir. Bu gergek potansiyel

degerine olabildigince yaklagmak demektir. Gergek potansiyel ifadesini bulmak igin bazi
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yaklagimlar yapilabilir; denklem 2.31°i dikkate alarak ilk terimi yani potansiyel enerjiyi sifir
alabiliriz buna ek olarak a=0 alarak titresim merkezini orijin alabiliriz ve yiiksek dereceli
terimler eklenecektir. Bu kabullere gore mutlak stfirda denge konumundan yer degistirmesi x

olan bir atom i¢in potansiyel enerji ifadesi
U(x) = Ax* —gx* - f&* (2.32)

seklinde yazilabilir. Burada 4, g ve f arti degerlerdedir ve mutlak sicaklikta, atomlarin denge
konumlarindan x kadar uzakta iken sahip olduklari potansiyel enerjt degerleri distinilmistir.
Esitligin sagindaki ilk terim harmonik, diger iki terim ise harmonik olmayan terimlerdir.
Boylece x, orgii sabitindeki blylGmeyi veya isisal genlesmeyi gostermektedir. Enerji ve
potansiyelin baslangict R, olmak tizere sekil 2.10’de denklem 2.32°de verilen potansiyel
enerji bagmtisindaki terimlerin sonuca katkilarmi gostermektedir (hesaplarda R,=0 olarak
alind1). Sekilde gorildiugu gibi, kiibik terim sol tarafi diklestirirken, sag tarafi duzlestirict bir
etki yapmaktadir. Boylece, tgiinct dereceden terimler iyon korlari arasidaki itme kuvvetlerini
gosterir. Dorduncu dereceden terim, egrinin tabamini duzlestiric ve yer degistirme igin gerekli

enerjiyi azaltarak yumusatici bir etki yapar.

™ Toplam potansiyel

Harmanik Potansivel

/ T Teoordinat
';ﬁ' g ‘ .

0

s et I AP e

=
o
g ;
&
Elc_’ 3
%
*.

s k3 i tetim

Sekil 2.10 TIsisal genlegmeye terimlerden gelen katkilar(Durlu, 1992).

Yer degistirmenin <x> ortalamas: Boltzmann dagilim fonksiyonu yardimu ile bulunabilir. Bu
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sekilde termodinamik bulunma ihtimali dikkate alinarak, biitiin x degerleri goz 6niinde

tutulmusg olur.

Boltzman dagilim fonksiyonu,

ool

[ xexpl- BU(x)lax
<x>==2 (2.33)
[expl- pU()}ix

Burada f = 7(—1]7 ’dir.

B

o0

J‘ xe[—(sz«gx’—ﬁc“)/krl dx
<x>== (2.34)
J'e[—(sz—gx3—ﬁc“)/kT]dx

—~Q0

. p. e 3 . 2_ o3 it o . . 2 4
harmonik olmayan terimler gok kiigitk ise; el 8% AV torimi ol- (A M lse ADITY o

e* =1+x.... alirsak ilk ifade ~eC* * (14 gx* /kT + fc* / kT) seklinde olur.

J'e(»AxZ/kT)(x+grx4 [kT + fx* | kT)dx
) i | (2.35)
[et " ax

bulunur. Son egitlikte, paydadaki harmonik olmayan terimler yok sayilmistir ginki

e” =1+x.... ifadesince x ¢ok kigiiktir. Ayrica paydaki ikinci parantezde yer alan birinci ve

ticiincii terimler tek fonksiyonlardir ve sifira gidecektir. Simdi aynintili olarak ¢ozelim

J'xe(*""””)dx = Ixe‘“zdx (2.36)

Seklinde bir doniisim yapalim, burada v=A4/kT olarak alinmistir.

Integral tablosundan,

(2.37)

frre = o+ D12]
O 2v
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Seklinde bir ¢ozim vardir.
Gamma fonksiyonu igin,
T(n+1)=nI'(n) ve

I['(n+1)=n! seklindedir, burada #=0,1,2

(m +/) ”””(Zm D V% m=123,,

reme ) CU Rz m=12.3,..,
2/ 135.,,,,.2m=1)
(1+1)/
T F[ 72 ()
m=1 :>jxe dx = e =
o PAVRE: ~2L
tek fonksiyon
sufir gider

r [(M%] re+ 1)

w7 i 23

m=4 :>*g—_|'x“e"”‘2dx:
KT 3.

2v
1 3 \/‘
7 kT
- 5+ 1)/

f 5wt [ 2 f 1—ﬂ(:;) f 2
1=3 =2 |Ixed=>r— =L L "9

’ kT '[ oy DA KT 2V kT2
tek ffonks‘igon
sulir joal eI

~Ax* kT F 12) \/—7; \/;r‘
fers e = 2xJ = 1
o 2\)/2 p/2 [ A )/2

Yeniden diizenlenmis hali,

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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i Tx4e—Ax2/dex:_2_g_ojzx4e—vx2dx:_2§ 3'\/—7; :_3_g'\/_7;_1—
kT 2 kT KT 529,% 4 kT %
r(2+1/2')
Zv%
3 glr 1
T4 kT A % (2.47)
i)
3gdr 1
4 kT (47 V-
) e 1 e
= = — ==
N 4 kT [ AY 44
Z kT
)
3 g
aoc< x> ortalama Orgi sabitinin sicaklik ile degigimi,
a8 pr (2.49)
4 4 ‘

Boylelikle orgli sabitinin sicaklikla degisimi bulunur. Simdi genlesme katsayisina bakalim.

_O<x> 3kg
or  44?

(2.50)

Oldugu gorilir. Burada, a genlesme katsayisi olarak tanimlanir. Sonugta genlesme katsayiss
sicakliktan bagimsiz olarak elde edilmistir. Kolayca gozlenebilecegi gibi, elde edilen bu

sonuca varirken, enerjinin kuantumlu 6zelligi dikkate altnmamagtir.

Algak sicakliklarda, x i¢in yukarida yazdigimiz bagintiyt E=kT enerji degerini dikkate alarak

yazacak olursak,

<X >= 43g <E> (2.50)

A2
ve <E>’nin kuantum enerji degerini koyarak,

3g ho
<x>:4142 G ] (2.51)
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seklinde yazabiliriz. Yiiksek sicakliklarda bu esitlik <x> i¢in yukarida buldugumuz ilk degere

indirgenir. Ancak 7 sicakligimin 0’a giden degerleri i¢in distinecek olursak;

3g ~(hoo kT
< xom & e ) 2.52
4.4* ( :
Ve buradan;
2
o o<x> _ 3_g/§_ ho o (hAT) (2.53)
oT 44°\ kT

bulunur. Bu son egitlikte gortlebilir ki, 7" sicakligr 0’a giderken o 1sisal genlegsme katsayist

ortadan kaybolur, bu termodinamigin tiglincti kanununa gore beklenen bir sonugtur.

[

Kuantum enerji durumunda enerjinin sicaklikla ters orantili degistigi goruluyor. Bir bagka
deyimle sicaklik artttkga uyarilma enerjisi azalir. Bu beklenen bir durumdur ¢linkii enerji
diuzeyleri belli bir atoma ait degildir, enerji diizeyleri dikkate almman atom giftine aittir.
Dolayist ile orgi sabiti degistikge enerji diizeylerinde bir degisim gozlemek dogal olacaktir.
Sonug olarak kristal 1s1l isleme tabi tutuldugunda isisal genlesme olacagindan orgii sabiti
artacak yani atomlar arasi mésafesi artacak sonug¢ olarak uyarilma enerjisinde kirmiziya

kayma gorulecektir.
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3. DENEY DUZENEGI

Bu calismada iki ayn deney yapilmigtir, ilk olarak holografik bilgi depolama deneyleri
yaptimuigtir. Burada iki eg fazli gausyen lazer 1sin1 kristal iginde giristirilmis ve bilgi olarak
kaydedilmigtir. Ilk olarak foto dedektor aracilii ile silinme islemi veriler olarak
kaydedilmigtir. Bu verilerden zaman sabitleri yazilan bir program ile bulunmustur. Bu
deneylere ek olarak, kaydedilen “+” bilgisinin okunmasi esnasinda CCD fotograf makinesi ile
bilginin silinmesi gosterilmistir. Caligmanin diger kisminda, LiNbOs:Fe kristalinin optikge
duyarli oldugu bolge optik sogurma deneyleri tespit edilmigticr daha sonraki agamada

LiNbOs3:Fe kristalinin sogurma katsayisinin sicakliga bagliligi bulunmustur.

Deneyler siresince kullamlan demir katkili lityum niyobet (LiNbOs:Fe) kristalin katki
derecesi 0,03 mol% (0,032wt%) olarak iretici firma tarafindan belirlenmistir (Deltronic
Crystal Industries). Kristal uygun eriyik olarak 48,6 mol% Li;O olarak biyatilmuastir.
Katkilama Fe,Os ile yapilmistir. Kristal boyutlar1 10x10x10 mm®’tir. Kristalin dort tarafi
optik yansimalari en aza indirmek i¢in 10/5 pum (scartch/dig) derecede parlatilmigtir. Kristal
ekseni, parlatilmamis iki yiizeyde 45%lik ag1 ile verilmistir. Kristalin 514,5 nm’deki kirilma

indisleri sirastyla n,=2,2029 ve n.=2,1476’dir ve kristal yogunlugu p=4,612 gr/cm”"diir.

Holografik bilgi depolama deneylerinde simdiye kadar iki tir deney diizenedi kullanilmistir.
Kullanilan deney diizenekleri gegis geometrisi ve 90° geometrisidir. Iki deney diizeneginin
birbirine gore ustiinlikleri vardir. Buradaki ¢aligmalarda bilginin depolanmasi esnasinda 90°

geometrisi kullanild1.

Optik sogurma deneyleri iki asamada yapilmigtir. 1lk olarak kristalin fotokiricilik araliginin
tespiti igin yapilan genis spektrumda sogurma deneyi yapimustir. Ikinci olarak ilk
deneylerden elde edilen bilgiler neticesinde Fe’* sogurma tepesinin 1sil islemler siresince

gelisimini incelemek igin bir dnceki deneye gore daha dar bir aralikta gerceklestirilmigtir.

3.1 Holografik Bilgi Depolama Deneyi

Deney diizenegi 90° geometrisinde hazirlanmigtir. Bu geometriye gore iki es fazli 151n kristal
icinde 90° agiyla girigim yaptirilir ve kristal iginde bir kirinum aginin olusmasi saglanir. Deney
diizenegi temel olarak 7 par¢adan olusur; bunlar sirasiyla Ar' lazer, 15in boliict, aynalar ve
mercekler, optik bilgi(isik modulatori) , kristal (LiNbOs:Fe), dedektor veya kamera ile bunun
baglt oldugu bilgisayar.
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3.1.1 Holografik Bilgi Kayit ve Bilgi Okunma (Silinme) Deneyi

Holografik kayit i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 3.1° de gosterilmistir. Deneyler
sirasinda kullanilan lazer, Melles Griot’tan alman 180 mW ¢ikis giiciinde Ar’ iyon lazerdir.
Bu lazer, goriniir bolgede siddetli siirekli dalgalar (cw) iiretir. Ar lazerlerin birgok gegis
durumu mevcuttur, bu gegislere tekabiil eden dalga boylarinin 457 nm’den 514 nm’ye kadar
genis bir spektrumu mevcuttur. Holografik bilgi depolama deneyleri esnasinda kullanilan
1sinin dalga boyu 514.5 nm’dir ve lazerden ¢ikan 1sinlar dikey polarize olarak ¢ikar. Lazer
isininin ¢apt yaklagik olarak 5 mm olarak 6l¢tilmiistiir. Lazer 1s1nimin giiciinii kontrol etmek

i¢in lazerin gii¢ kaynagina bir multimetre takilarak ol¢tilmiigtiir.

CISim 1SN

1gin baluch
| % mercek
o] cisim{bilgi)
1]
© .
£1 Kubik
| LiINDO; Fe
” Kristali
L o
ayna ™

mercek

Sekil 3.1 90° Geometrisinde holografik bilgi depolama deney diizeneginde kiibik
LiNbOj;:Fe kristali igerisine “+” optik bilgisi depolanmasi

Lazer kaynagindan ¢ikan 11n, 151 béliicii ile esit siddette ikiye ayrilir, bu 1sinlardan birisi
referans 1sim1 dierine ise cisim 1gim denir. Isinlarim genisletmek ig¢in mercekler ve
yonlendirmek i¢in aynalar kullamlmgtir. Cisim 1g1n1 kaydi yapilmak istenen bilgiyi tagidig:
icin bilgi 1511 da denir. Referans 1sm1 ile goriintiisii kaydedilmek istenen cisimden gelen
cisim 151 kristal iginde girisim yapar. Bu girisim sonucu kristal i¢inde aydinlik-karanlik
bolgeler olusur. Yiiklerin aydinlik bolgelerden karanlik bélgelere gi¢ etmesi ile kristal icinde

yiik dagihm olugur. Yiik dagilimi, kristal i¢inde elektrik alanin dogmasina neden olur. Sonug
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olarak elektro optik etki ile kristal iginde GRIN (Gradyent Indisi) bolgesi olusur. Bu cisim
goriintiistintin kristal i¢ine kodlanmasi demektir. @ agis1 degistirilerek farkli cisimlerin
goriintiileri kaydedilebilir. Holografik bilginin kaydi sirasinda daha 6nce belirtildigi gibi si3a¢
modeli gecerlidir. Bu modele gore uygun siddetteki lazer 1gininin belirli bir siire kristal iginde

girisimi gerekmektedir.

Sekil 3.1 de goriilduigii gibi optik bilgi olarak 151k gegirmeyen bir cisim {izerinde “+” seklinde
bir bogluk vardir. Bu bogluktan gecen 151k “+” isaretinin optik olarak bilgisini tagir. Kristal
iginde bu “+” bilgisi depolanir. Ileriki béliimlerde deneylerle bu bilginin zamanla geligimi
gosterilecektir. © agist degistirilerek farkli bir bilgi yazilabilecegi gibi aym agida mevcut

bilginin {izerine yeni bilgi (ilki silinerek) kaydedilebilir.

I
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| mma——
mercek
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Sekil 3.2 90° Geometrisinde holografik bilgi depolanan bilginin okuma deney diizeneginde
kiibik LiNbOs:Fe kristali igerisine depolanmis “+” optik bilgisinin okunmas:.

Bilginin okunmasi deneylerinde, Ar’ lazerden ¢ikan gausyen dagihma sahip uygun siddetteki
1510, 151n boliicii tarafindan (es fazli) esit siddette ikiye béliiniir. Béliinen 1sinlardan cisim 151m
engellenerek kristal lizerine diismesi engellenir, referans 151 kristal {izerine digiiriiltr. Kristal

icine giren referans 1511 yazma (kayit) ile olusturulan kirmim aginin etkisiyle yik
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merkezlerinden yansiyarak sanki cisimden geliyormus gibi dedektor veya kameraya gelir.

Sekil 3.2°de okuma deney diizenegi gosterilmistir.

Okuma deney diizeneginde yazma deney diizeneginden farkli olarak CCD dedektor ve bunun

bagli oldugu bilgisayar vardir.

3.2 Optik Sogurma Deneyleri

Optik sogurma deneyleri yukarida bahsedildigi gibi iki agamali olarak yapilmigtir. Deneyin ilk
kisminda bilinen bir sogurma spektrum deney diizenegi kullanilmistir. Olgtimlerin alindig:
deney dﬁzenegi bilgisayar kontrollidiir. Dizenek sekiz kisimdan olugur, bunlar sirasiyla sabit
akim-gerilim kaynagi, tungsten halojen lambasi, mercekler, polarizor, monokromator, silikon
foto dedektor, optik gii¢ dlger ve monokromatér ile optik gi¢ Sl¢erin bagh oldugu bilgisayar.
Ikinci olarak yapilan deneyler igin ilk deney diizenegine ek olarak kristal firmn igerisine
alinmigtir ve homojen bir 1s1 dagilimi ortaminda sogurma spektrumu alinmigtir. Spektrum
alinirken demir tepesinde kiigik bir kayma oldugundan emin olmak ig¢in lazer isini

kullaniimugtir, boylelikle kaymanm giivenirliligi saglanmisgtir.
Optik sogurma deneyleri sonucunda elde edilebilecek bazt sonuglar;
o Kiristal kusurlan ve yitk dagilimi,
¢ Enerji seviyeleri,
e Yiiklerin ge¢is dogasi belirlenebilir (Giinter ve Huignard, 1988)

Sogurma deneylerinde ilk olarak referans sinyaller alinir, daha sonra numune iginden gegen
sinyaller kullamlir. Bilgisayara gelen veriler Sellmeier (denklem 3.1)denklemi kullanilarak
dalga boyunun degisimine gore kirtlma indisi degisiminden i¢ yansimalar hesaplanir. Son

olarak Lambert- Beer (denklem 3.4) yasasindan yararlanilarak sogurma katsay1s: hesaplanir.

"
n=|A4A+ B +DA* | +3710°T(°C) (3.1
(A +0)

R{"O”"] (3.2)
n,+n

d(cm) = e 10"TCO 3.3)
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alcm™) = (zli—j lnLM) 3.4

1

A,B,C ve D sabit, n ortamin kirilma indisi, nyg boslugun kirilma indisi, R yansima katsayisi,
Mum) dalga boyu, T(C®) sicaklik, d(cm) kalinlik, I, ve I numuneye gelen ve numuneden

gecen 151k siddeti, a(cm™) sogurma katsayisi.

Sogurulmalar alinmadan 6nce 151k kaynagi 30 dakika acik tutularak sistemin kararli hale

gelmesi beklendi.

3.2.1 Yiiksek Sicakhklarda Sogurma Deneyi
Yiiksek sicakliklarda yapilan sofurma deneyleri i¢in kullamlan deney diizenegi Sekil 3.3’te
gosterilen deney diizeneginden farkli olarak numune tiip firin igerisine alinmis ve demirin

sogurma tepesindeki kaymadan emin olmak icin Ar" lazer dedektor’e diistiriilmiigtiir.

- Art lazer
sl gift Kiibik LiNbO,Fe z 514 nm
/ kristali &
§ I - Igin bélici
ol ]
-
x
T8 & D A
5 2% & = 23
© 25 o tm o 2
o o e = — o e 1]
o £ & x S
s G C

Sekil 3.3 Yiiksek sicakliklarda optik sogurma deney diizenegi

Sekil 3.4°de yiiksek sicakliklarda optik sogurma deney diizenedi gosterilmistir. Deneyler
sirasinda 1s1 dagiliminin kristalin her tarafinda ayni olmas: igin, kristal firin icerisinde el
yapimi seramik bir altlik iizerine yerlestirildi. Isil ¢ift kristalin 2.5 cm yanina yerlestirildi;
boylece sicaklik derecesinde kesinlik saglandi. Firin icerisinde i¢ yansimalar en aza indirmek
icin kristalden 6nce ve sonra giris gorme deligi ve ¢ikis gorme deligi yerlestirildi. Firin
icerisinde 151nlar herhangi bir sekilde odaklanmadi. Firmin ¢ikisina Ar' iyon lazerden gelen

11n ile kristalden ¢ikan 151n birlestirilerek monokromatdriin girisine diigtiriildii.

Sogurma katsayisinin hesaplanmasi i¢in ~25°C’de referans sinyal alindi. Numune tiip firina
yerlestirildikten sonra 25°C’lik adimlar ile 25-350°C arasinda sogurmalar alindi. Her sicakhk

artimindan sonra firin igerisindeki 1s1 dagiliminin kararli hale gelmesi ig¢in 30 dakika
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beklenildi. Elde edilen sogurma verileri bir 6nceki kisimda anlatildigt gibi islemlere tabi

tutularak sogurma katsayisi enerji grafigi ¢izildi.
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4. DENEYLER

Bu boliimde holografik bilgi depolama deneyleri ile optik sogurma deneylerinin yapiligt
anlatilmigtir. Deneylerde elde edilen ilk verilerin grafikleri ¢izilmigtir, grafiklerin yorumlan

bir sonraki bolime birakilmigtir.

4.1 Holografik Bilgi Depolama Deneyleri

Holografik bilgi depolama deneylerinde iki ¢esit deney yapildi. Ilk olarak kristalden ¢ikan
iginlar dedektor Uzerine disuirtildii boylece sinyallerin zamanla azalmasi (sigacin zamanla
bosalmast) grafigi ¢izildi (sinyal degisimi sekil 2.7 ile uyumlu oldugu gorildi). Ikinci
agamada dedektor yerine KODAK marka dijital CCD fotograf makinesi yerlegtirilerek “+”

optik bilgisinin zamanla degisiminin fotografland:.

4.1.1 Holografik Bilgi Depolamada Sinyal Siddeti Olciim Deneyi
Sekil 3.1°deki deney diizenegi kurulup, lazer igmint 60 mW ¢ikis giicindeki lazer igin
holografik kayit iglemeleri yapildi. Kayit iglemi 514.5nm dalga boyu i¢in 3 dakika kayit

yapildi.
40
+ sinyal
- modelleme
)
3
0 b b i
0 100 200 300 400 500
zaman(sn)

Sekil 4.1  Okuma siddetinin zamanla egrisi ve modelleme egrist

Sekil 3.2°de gosterilen deney diizenegi ile holografik kayd: yapilan optik sinyali farkli siddete
okuma lazer 1gin1 ile okundu. Okuma siddetinin zamanla azalma egrisi sekil 4.1 de verilmigtir
burada lazer siddetinin 60 mW oldugu durum ve bu durumdaki modelleme egrisi verilmistir.

Okumak i¢in kullamilan lazer giddetleri 15 ila 60mW arasinda 5mW’lik adimlar ile yapild:
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fakat her bir egri i¢in modelleme egrileri gekil 4.1 deki gibi yapildigindan burada tek tek
verilmemistir. Elde edilen verilerin grafigi sekil 4.2’de gosterilmistir, gorildiigi gibi egriler
tek eksponansiyel karakterdedir. Elde edilen sinyal verilerini bir program ile zaman sabiteleri
bulundu. Hazirlanan program denklem 2.25°1 temel alarak hazirlanmigtar. Sekil 4.2°de her bir
egriye ait zaman sabiti egrinin yaminda belirtilmistir. Zaman sabitlerinin okuma siddeti ile
degisimi sonuglarda gosterilmigtir. Holografik kaytt igin lazer siddeti sabit durumu igin;
okuma siddeti azalirken zaman sabitleri artmaktadir. Zaman sabitlerinin artmasi ile yazilan bir

hologramin silinmeden kalma zamam atmaktadir.

40 1
Teomw™0:4°
35 T55mn~0.53
Ts50mn~0.64
Gl Tasmw0.73
L T40mw=0.82
25 ;L Tas5mn~0.80
S i T3OmW:0-90
£
= i T =1.15
je) i Toomnw~1.25
(22
15 L T15mnF1.90
i x4.8
10
| Ty
5 |
I W
0 L 1 | ! |- b ! L : . ! TR N S - T\:‘lﬁr-%
0 100 200 300 400 500
zaman(sn)
Sekil 4.2 Okuma siddetinin azalmasi(15 ve 20mW okumalar i¢in genlik ifadeleri sirasi ile

Sekil 4.2 deki ¢izilirken siddetler arasinda uyum saglanmasi igin denklem 2.25 deki Ag genlik

ifadeleri degistirilmistir. Genlik degistirme islemi zaman sabitleri Uzerinde herhangi bir

1.2 ve 4.8 ile garpilmugtir)
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degisiklik meydana getirmez, sadece egrilerin daha diizenli gériinmesini saglar.

4.1.2 CCD Kamera ile Depolanan Bilginin Silinme Verileri
Deneylerin bu kisminda dedektor yerine bir CCD kamera ¢esidi olan Kodak marka dijital

fotograf makinesi kullanmilmigtir. Resimler 514.5nm’de 45sn’lik bir kayitta yapilmistir, kayit
ve okuma sirasinda lazerin ¢ikig giicti 30mW’tir. Resimler diizenli olarak her 60 dakikada bir

alindi. Fotograf makinesi elle ayarlanabilir konumda ¢aligtirlldi. Pozlama siiresi 1saniye ve F

L
L1 X

40 saniye 60 Dakika 120 Dakika 180 Dakika

240 Dakika 300 Dakika 360 Dakika 420 Dakika

say1st {/#=3,7 olarak alindi. Sekil 4.3’de bu resimler ggsterilmistir.

Sekil 4.3  Optik bir bilgi olarak kristal i¢erisine yiiklenmis “+” ‘nin, dalga boyu 488nm olan
151kla okunmasi sirasinda bilginin zamanla silinmesi

Sekil 4.3°de elde edildigi gibi optik bilginin zamanla silinmesi, sekil 4.2’de elde edilen
grafikler ile uyumludur. Holografik bilginin okunmas: siiresince homojen bir referans 1gin
demeti ile okundugu icin holografik bilginin silinmesi homojen bir sekilde olmaktadir.

Hologramin okunmasi sirasinda eger referans isinin siddeti azaltilirsa silinme zaman sabiti
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4.2 Optik Sogurma deneyleri
Optik sogurma deneyleri daha 6nceden belirtildigi gibi iki agsamali olarak yapilmistir. Oda
sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda yapilan deneylerin ilk sonuglar1 burada verilirken elde

edilen dolayl sonuglar ve grafikler bir sonraki kisima birakilmustir.

4.2.1 Oda Sicakliginda Optik Sogurma Deneyleri

Optik sogurma deney dizenegi gorinir bolgede sogurma spektrumu almak igin kurulmustur.
Kristal gorinir golgede gegirgen bir yapidadir. 350-800 nm arasinda optik sogurma
spektrumu alinmistir. Istk kaynag 50 W’hik Tungsten Halojen lambadir. Gii¢ kaynagindan
lambaya gonderilen gerilim ve akim degeri ~12 Volt ve ~3.95 Amper’dir. Monokromator
Inm dalga boylu basamaklarla 2 saniye bekleme siiresi ile dedektor’e sinyaller

gondermektedir. Alinan sogurma spektrumu sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4’te buyik sogurma egrisi kristalin geniy kusak soBurmasi ve demir tepesini
gostermektedir. Buyuk grafik icerisindeki kiigiik grafik ise kristalin genig kusak sogurma

egrisini daha iyi gorebilmek igin karesi alinip ekstrapole edilmis halidir.
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Sekil 4.4 LiNbO;:Fe Kristalin optik sogurmast ve karesi

4.2.2 Yiiksek Sicakliklarda Optik Sogurma Deneyi

Yiiksek sicakliklarda sogurma deneyleri i¢in normal optik sogurma deney diizenegine, Sekil
3.4’teki deney diizenegi adapte edildi. Oda sicakhigindan baslayarak 25°C’lik adimlarla
sicaklik artirildi ve sistemin 1s1 akigimin kararli hale gelmesi beklendikten sonra optik

sogurmalar alindi. Sicakliga bagl optik sogurmalar Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.5’tende goruldigi gibi Fe** tepesinde kiigiik bir kirmiziya kayma vardir. Bu
kaymadan emin olmak i¢in 514.5 nm de Ar" iyon lazer kullanilmistir. Buradan goéraldugi gibi

lazer tepesinde herhangi bir kayma gorillmemektedir.
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Sekil 4.5  LiNbOs:Fe kristalinin sicakliga bagh optik sogurma spektrumu.

Sekilde sicaklik yiikselirken demirin sogrulmasini temsil eden 2.5 ile 2.6 eV civarindaki
tepede sicakligin artimu ile bir genigleme gorillmektedir. Sogurma tepesindeki bu genisleme
daha onceden rapor edilmistir. Sofurma tepesi genislerken egrinin altinda kalan alan
degigsmemektedir ¢linkii sogrulmadan sorumlu olan toplam pargacik sayis: degismemektedir.
Demirin sogurma tepesinde gortlen kirmiziya dogru kugiik kayma gorilmektedir, bu kayma

daha once rapor edilmemigtir.
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5. TARTISMA

5.1 Holografik Bilgi Depolama Deneyleri
Deneylerin ilk kisminda elde edilen veriler gekil 4.1°de gosterilmisti, buradan elde edilen
zamanla azalan sinyal siddetinden zaman sabitleri hazirlanan bir program ile bulundu. Elde

edilen zaman sabitlerinin 11k siddeti ile olan iligkisi Sekil 5.1°de gdsterildi.

Sekil 4.1 de elde edilen grafikler bir sigacin bosalma egrilerine ¢ok benzemektedir.
Literatiirde holografik kayit ve silme iglemleri igin onerilen siga¢ modelidir. Elde edilen

egriler sigag modeline uymaktadir.

]
I‘Ir T T

TTTTT
1
1

zaman sabiti(s)
¢

| L 2
L |
1 4+
0.5 ‘
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cikis 11k siddeti(kW/m?)

Sekil 5.1  Zaman sabitlerinin 151k siddeti ile azalmasi
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Elde edilen zaman sabitlerinden yararlanilarak igik siddeti ile kristal igerisindeki foto
iletkenlik bulundu. Sekil 5.2’ zaman sabitlerinin okuma sinyal siddeti ile olan iligkisi
gosterilmigtir. Okuma siddeti arttikga zaman sabiti azalmaktadir. Bu beklenen bir durumdur
cunkii siddetli aydinlatma altinda elektron uyarilmalari daha fazla olacak ve bunun
neticesinde kayd: yapilmis olan holografik bilgi daha g¢abuk silinecektir. Daha onceki
bolimlerde gosterildigi gibi zaman sabiti ile foto iletkenlik ters orantilidir. Buna gore okuma

sinyal giddeti arttikga foto iletkenlik artmaktadir.
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cikis 151k siddeti (kW/m2)
Sekil 5.2 514 nm’de okuma sinyal siddeti arttik¢a foto iletkenlik artmaktadir.
5.2 Optik Segurma Deneyleri

Oda sicakliginda yapilan optik sogurma deneylerinden Fe*'/Fe’" tepesinin yeri tespit edilerek

kristal igerisindeki konsantrasyonu bulunabilir. Yuksek sicakliklarda sogurma sonuglarindan
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Fe”'/Fe’" tepesinde kayma ve bunun sebebi bulunabilir.

5.2.1 Oda Sicakhginda Sogurma
Oda sicakliginda sogurma deneylerinden iki tir bilgi edinildi; ilk olarak bilgi depolanma
islemleri igin kullamilan 15181n hangi dalga boyu araligmda olmas: gerektigi ve kristale yapilan

katkilamanin ne seviyede oldugu.

5.2.1.1 LiNbOs:Fe Optik Sogurmas:
Sekil 4.3’teki LiNbO; sogurma spektrumunda kristalinin uyariima aralig: goriilmektedir. 475-

515 nm araliginda Fe’"**

gegisleri igin sogurma araligidir. Holografik bilgi depolamada, bilgi
katki merkezlerine yapildigs igin en etkin sonucu bu katki merkezlerinin uyarilma araliginda
elde edilir. Bu nedenle LiNbOj3:Fe kristali i¢in en iyi foto kirilma etkisi igin kullanilan lazer

1s181n1n dalga boyu bu aralikta olmalidir.

5.2.1.2 LiNbO; Kristalinde Fe Katk: Seviyesinin Belirlenmesi

Kullanilan numune i¢in demir katki miktari dretici firma tarafindan 0,03mol% olarak
verilmistir, (Deltronic Crystal Industries) katkilama islemi kristalin bayiitiilmesi esnasinda
Fe;0; olarak verilmistir. Kristal 48,6 mol%’lik Li,O konsantrasyon ile buna karsin Nb,Os
yapisindan olusan uygun (conguruent) biiylitme yapilmustir. Fe;Os ve LiNbOs’in mol
agirliklart sirastyla 159,67 ve 147,82 gr/mol’diir. Bu durumda 0,0003mol Fe, O3, 0,0479
gr’dir. 1 mol (147,82gr’da) LINbO3’de 0,0003 mol (0,0479gr) Fe,03 varsa 100 gr LiNbO;’de
0,0324gr Fe,0O3 vardir. Béylece mol’iin agirhik karsiligini 0,03 mol% = 0,0324 wt% bulmus

oluruz.

Kristal iginde ¢, .. ve ¢, .. konsantrasyon hesabr,

F62+
LiNbO; kristalin yogunlugu p=4,65x10° gr/m?,
1m’® LiNbO; 4,65%10° gr ise

V(LiNbO;3) m’ A><‘ 47,82 grdir

V(LiNbO3) = 3,1178x10° m*tir. Bu kristalin 1mol’iiniin hacmidir.

159,67 gr Fe,03 6,02x10% tane molekiil var

0,0479 gr Fe,0; x(Fe,03) tane molekiil var
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x(Fe;03)=1,806% 10%° adet molekiil vardir.

3,1178x10°m’ ‘><‘ LiNbO;’de 1,806x10% tane Fe,05 varsa

1m’ LiNbO5s’de X(Fe,03) tane Fe,O5 vardir

X(Fe;03)=0,568x10%° adet Fe,03 molekiilii vardir.
Fe,03 — 2Fe + 30 oldugu i¢in

Cre =2.X(F6203)

=1,1360x10% tane Fe atomu vardir.

Fe’* konsantrasyonunu bulmak igin 477 nm’deki sogurmadan faydalanilir(Yang, Doktora

Tezi 2003).
¢, =2,2107(m ). 077(m™) (5.1)

€K1 . en nm deki sogurma tepestnin degerinin Q47— ,0 M oOlara ulunur., U
Sekil (4.3)’den 477 nm deki sog pesinin degerini 0,6 m" olarak bul B

degeri yerine koyarsak,

Cpn *=110x 1021(m'3) bulunur.

¢ = cp=11360x10*(m™>)

Féh
Boylece konsantrasyon orani,

Cppre / €, = 0,00968 = 0,01 bulunur.

5.2.2 Yiiksek Sicakhkta Sogurma

Sicakligin artirilmasi ile kristalde iki etki bir arada goriniir, bu etkiler; sicakligin artmas: ile
Orgl titregimlerinin artmasi neticesinde enerji kusaginda genisleme ve kristalin 1sil
genlesmesi. Panotopoulos ve arkadaglarinin yaptigt ¢aligmalarda demir katkih LiNbO;

kristalindeki Fe?” sogurma kusaginin gausyen oldugu kabul edilmistir,

a(hu):[gj exp{-[(E-E,)/oT | (5.2)

Burada a , hv enerjisi ile uyarildigi zamanki sogurma katsayisi. £, sogurmanin tepe enerjisi,
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o sogurma kusagmnin genisligi ve C bir sabittir. Isil islem yapilirken sogurma tepesinin
genisligi sicaklikla dogru orantili olarak artmaktadir(Panotopoulos vd., 2002). Her bir tepe
pozisyonu i¢in denklem 5.2’de verilen ikinci dereceden ifadeye uyumlu hale getirildi.
Sogurma tepelerinin pozisyonunu sogurmanin alindig: sicakliga gore ¢izildi, sekil 5.3 de bu

egri gosterilmigtir. $ekil 5.3deki verilere uygun egrinin ¢izimi yapildi ve bu egrinin egimi ise;

.. _d(hv) AE 2,567-2,545 0,022

egim = = = =-675+£04x107eV/C® (5.3)
d7’ AT 349-23 326
2.57 482
- 1 483
ﬁ \?N |
2.56 | \j | 484
| N I B
| \\ 2 1 L
S 3 1 485 =
= £
(4]
=265 | | {486 2
c e o
o ©
o S o
o i ©
e [ AN T 487 ©
254 1 - | 488
1 489
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sicaklik (°C)

Sekil 5.3 Enerjinin (tepe konumlarinin) sicaklikla degisimi.

Daha onceki ¢aligmalardan bildigimiz kadar1 ile LiNbOsFe kristalinde Fe®' tepesinde

herhangi bir kaymay1 gozlenmemisti.

Burada dikkat edilmesi gereken iki enerji araligt arasindaki farkin degisimidir, U, kristalin
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yasak enerji aralify ve E, katki atomlarinin enerji pozisyonu. Uyarilma enerjisi’nin (/2v),

Fe’"nin katki seviyesinden iletkenlik kusagina gecisi ve bu enerjiyi sicakhigin tiirevi seklinde

ifadeleri agagidaki gibidir.

hv=E, (T)~E,(T) | (5.4)

d(hv) _ dE; dE,
dr d7’  dr

(5.5)

Itk olarak tartistlacak konu, kristalin 1sitilmast ile kristal 6rgii yapisinin genislemesi ile yasak
kusak araligimn sicaklikla olan iligkisidir. Sicaklik genlegmesinin yasak kusak araligina

etkileri agagida tartigtlacaktir,

Yasak kusak aralift (L), potansiyel enerji (£) ile iliskilidir, orga yapisindaki
periyodiklikten dolay1 £, = E. Orgii yapisindaki 1s1] genlesmenin, yasak kusak araligs ile

iliskisi 2.bolimde bulundugu gibi;
E, o«— (5.6)

seklindedir. Burada a iki yik merkezi arasindaki uzakliktir (6rgii sabiti). Sabit basing altinda

1s1l genlesme su sekildedir;

L[V
*= 3V[5Tl, G-7

burada V hacimdir, T sicakhiktir. V'=a’ olarak kullamlds, a mesafesi sicakligin bir fonksiyonu

olarak ifade edilebilir,
a=a, expla' (T -T)] » (5.8)

AT =T, -T, swcaklik farkinin ¢ok biiyik oldugu durumlar igin bu ifade denklem 2.49°a

son 1

indirgenir, yani a o« T olur.

Burada ao, Ty ilk sicakligindaki uzakliktir. Boylece yasak kusak aralifini ve sicakl.ga gore

tiirevini su sekilde ifade edebiliriz,

E, « exp[— a'(T—TO)] (5.9
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dE, '
7 oc—exp[—a(T——TO)] (5.10)

a'(T - T,) << 1 (LiNbO, kristali igin a'=14.1x10°/°K)  (Taylor, 1989), oldugu icin,
exp[—a'(T —TO)]zl oldugunu kabul edebiliriz. Bunun sonucunda yasak kusak araliinin

sicaklikla degigimi

4, bit ‘ 5.11
— ~ —sabi ,

7 (5.11)

Denklem 5.11°deki sonucu hesaba katarsak ve denklem 5.8’yi denklem 5.6’da yerine

koyarsak ve denklemleri yeniden diizenlersek sonugta sunu elde ederiz;

AE ,
£ =—a'E} 5.12
AT £ (5.12)

Burada AE, = E;” —~E, E:" yasak kusak arahgimin 7,,, =349°C *deki degeri, E* yasak

son

kusak araliginin 7, = 23°C *deki degeri ve AT =T,

son

T, ’dir. Literatirde LiNbO3 igin yasak
kusak enerjisinin oda sicakligindaki degeri ~3.7eV’dir. Denklem 5.12 kullanilarak yasak

kusak enerji araligimin sicaklikla iligkisi dE, / d7 =-52x107eV/°C seklinde bulunur. Bu

deger 151 degisimi karsisinda beklenen tepe enerjisi degisiminin sadece onda biri civarindadir,
genis kusakli yari iletkenlerde gozlenen durum ise yuksek sicakliklardaki enerji kaymasinin
sebebi elektron ile orgii yapisindaki etkilesmelerden ileri gelir. Burada sadece orgii
yapisindaki geniglemeler hesaba katilarak elde edilen sonuglardir. Bu nedenle elde ettigimiz
deger gergek degerin altindadir. $imdi bir parametre girelim, & >1 olmak tizere sicakligin

artmasi ile enerji tepesinde kaymaya sebep olacak diger biitin mekanizmalar: hesaba katahim;

dE
£ = -52x107geV/°C (5.13)
dr

& parametresi daha degisik olgme yontemleri ile tanimlanabilir. Denklem 5.2 ve denklem
5.12 ile denklem 5.4 birlesiminden elde edecegimiz; katk: enerji pozisyonlarinin sicaklik ile

degisim oramidir.

d:;j =—(526-6.75)x107 eV/°C (5.14)

Sekil 4.5’te gorillen kaymanin sebebi hem katk: enerji seviyelerindeki kayma hemde yasak
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kusak enerji araligindaki azalmadir. Denklem 5.13 tiiretilen denklem basit bir modelin
sonucudur, bununla beraber denklem 5.3 de elde edilen deneysel sonuglar ile
kargitastirabiliriz. € =1 igin deneysel verilerle hesaplamalar karsilastirdi§imiz zaman Fe*'
tepesinin kaymasindan 6rgi yapisindaki geniglemelerden kaynaklandigini soyleyebiliriz.
& >1olmast durumu kristalin demir tepesindeki kaymaya 6rgii yapisindaki geniglemeye ek

olarak diger biitiin mekanizmalarin katilmas: anlamina gelir.
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6. SONUC VE GELECEK CALISMA

Bu tez ¢aligmasinda once fotokirilma etkisinin ilk defa gozlemlendigi LiNbOs Fe kristalinde
literatiirde var olan daha 6nce diger aragtrmacilar tarafindan gerceklestirilmis holografik bilgi
depolama deneyi gergeklestirilmis ve yikici okuma sorununun varligi teyit edilmigtic. Daha
sonra kristalin yiksek sicakliklarda optik sogurma spektrumunun alinmast igin bir deney
diizenegi tasarlanmus ve elde edilen sonuglarda Fe®" sofurma kusagimin artan sicakliklarda
genisledigi ve kirmiziya dogru kaydigi bulunmustur. 2.55 eV civarindaki Fe** sogurma
kusagindaki sicaklikla genisleme daha 6nce 2002 yilinda Panotopoulos ve arkadaglarinca
bildirilmigti. Ancak ikinci bulgu yani LiNbOs:Fe kristalinde Fe®* sogurma kusagmin
sicaklikla kirmiziya kayma bilgisi ilk defa bu tez ¢aligmasinda literatiire kazandirilmigtir. ~20

- 350 °C sicaklik araliginda 20 meV’lik ¢ok kugiik bir kirmiziya kayma gozlemlenmigtir.

Bu galiymada kendi uretmedigimiz organik olmayan fotokirict LiNbOs kristali ile yapilan
bilgi depolama galigmalarini ve bu calismalar gergevesinde kazanilan birikim ve deneyimi,
ileriki ¢alismalarda, fotokirici polimer malzemelere taginmast bilim ve tekrolojinin
ilerlemesine biiyiik katki yapacaktir, ¢iinkii polimer malzemelerin iiretilmesi nispeten kolay ve
¢ok daha az masraflidir ve ince film olarak iretilebildiginden ¢ok daha fazla uygulama

alanina sahiptir.
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