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Ozet

Farkli yapidaki sivi kristallerin, organik malzemelerin ve saydam optik
malzemelerin; lineer olmayan sogurma (NLA) ve lineer olmayan kirilma (NLR) gibi
optik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla genis ¢apli uygulamalar ve gilivenilir
yontemler gelistirilmigtir. ~ Z-tarama metodu, yogunlasmis 151k demeti boyunca
incelenecek malzemeyi yatay bir diizlemde (optik eksen boyunca) ve odak noktasindan
gececek sekilde hareket ettirerek farkli siddetlerle etkilesmesi {izerine dayanan bir
tarama yontemidir. Z-tarama teknigi puls laserler kullanilarak da malzemenin optiksel
lineer olmayan Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu ydntem ile lineer
olmayan sogurma katsayist ve lineer olmayan kirilma indisi bagintilart belirlenerek
malzeme i¢in ayirt edici bazi 6zellikleri yapilan hesaplamalar ile saptanabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda z-tarama sistemi femtosaniye (fs) laser ile birlikte kullanilarak sivi
icerisinde puls laser ablasyon ile elde edilmis olan PMMA, altin (Au) ve bakir (Cu)
nanopargaciklarin lineer olmayan optik parametreleri elde edilmistir. Ayni zamanda z-
tarama deney dilizeneginde referans calismasi olarak CS> molekiiliiniin analizleri de
yapilmistir ve sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Laserler, Femtosaniye Laser, Z-tarama, Lineer Olmayan Optik

THE OPTICAL CHARACTERIZATION OF THE MATERIALS WITH
FEMTOSECOND LASER Z-SCAN TECHNIQUE
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Abstract

A wide range of applications and reliable methods have been developed to
determine the optical properties such as nonlinear absorption (NLA) and nonlinear
refraction (NLR) of the different types of liquid crystals, organic materials and optically
transparent materials. The z-scan method is accepted as a method based on material
interaction with different laser intensity by moving in a horizontal plane along the
intensive laser beam. The z-scan technique with femtosecond lasers is used to determine
the nonlinear optical properties of the material. With this method, the nonlinear
absorption coefficient and nonlinear refractive index can be calculated to determine the
distinguishing feature of the materials. In this study, a z-scan system used with
femtosecond laser system which has been obtained nonlinear optical parameters
rhenium, gold and copper nanoparticles achieved by pulse laser ablation method and
also z-scan experimental setup was performed for CS2 molecule as a reference study
and results have been shown to be consistent with the literature.

Keywords: Lasers, Femtosecond Laser, Z-scan, Nonlinear Optic

1. Giris

Z-tarama tekni8i, Gausyen demet profiline sahip bir laser demeti iireten
nanosaniye (ns) ve femtosaniye (fs) laserler ile birlikte kullanilarak malzemenin lineer
olmayan kirilma indisi ve lineer olmayan sogurma katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir [1, 2]. Malzemelerin karakteri ile teknolojideki kullanimi arasindaki
iligkileri ortaya koyabilmek icin lineer olmayan optik 6zelliklerin belirlenmesi oldukca
Onemli bir siiregtir.

Yiiksek yogunlukta laser demeti malzeme boyunca yayildigi zaman lineer
olmayan bir etkiye sebep olur. Yogun laser demeti cam, kristal ya da gaz bir ortamda
ilerlerken meydana gelen bu lineer olmayan etki Kerr Etkisi olarak bilinir ve bu durum
ortamda meydana gelen kirilma indisi degisimidir. Z-tarama teknigi ilk olarak 1985
yilinda Eric Van Stryland ve ark. tarafindan ortaya konulmustur. Teknik temel olarak
lineer olmayan optik oOzellikleri incelenecek olan malzemeyi yatay bir diizlemde
yogunlagmis 151k demeti boyunca hareket ettirerek farkli spot hacmine bagli olusan
siddetle etkilesmesinin sonucglarina dayali olarak inceleme yapan bir analiz yontemidir

[3,4].
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Deney-teori karsilastirmalarina olanak saglayan z-tarama tekniginde, laser
demetinin odagi boyunca hareket ettirilen O6rnek, hareket pozisyonunun fonksiyonu
olarak bazi noktalarda demet diverjansini belirlemek i¢in laser demetinin yarigap
Ol¢iimleri alinir buradaki lineer olmayan kirilma indisi pozitif degerli olarak elde
edilmektedir ve 6rnek odak noktasinin gerisine yerlestirilmis ise kendinden odaklama
(self focusing) sonucu demet diverjansi azalir ve boylece dedektérde okunan sinyalin
siddetini artirir. Ornek pozisyonuna bagli olarak detektdrden alman sinyalden kirilma
indisi biiytikliigii hesaplanmaktadir [5, 6].

Literatiirde pek ¢ok organik, organometalik ve polimerik malzemeye ait NLO
(Nonlinear Optic) hesaplamalar gerceklestirilmistir. Teorik olarak gelistirilen z-tarama
yontemi ile lineer ve lineer olmama durumu i¢in n2 kirtlma indisini, a ve  sogurma
katsayilarin1 hesaplamak miimkiindiir. Genel olarak z-tarama teorisi lineer olmayan
paraksial dalga denkleminin ¢oziilmesine dayanan bir yontemdir. Bu teori sogurma
katsayist ve lineer olmayan kirilma indisinin hesaplanmasi durumlari i¢in de gecerlidir
[7, 8].

Gausyen bir demet sekline sahip olan laser demetinin kesitine bakildiginda en
fazla siddetin oldugu bolge demet merkezidir. Demetin siddeti merkezden kenarlara
dogru {stel olarak azalmaktadir. Bu durumda malzemenin gdsterecegi tepki de siddete
bagl olarak degismekte ve bundan dolayr kirilma indisi farkli noktalarda farkl
degerlere sahip olmaktadir. Malzemenin siddete bagl kirilma indisindeki degisimi
pozitif (n2>0) ise, demetin merkezindeki kirilma indisi kenarlarina goére daha biiyiik
olmaktadir ve ortam ince kenarli mercek gibi davranmakta ve dolayisiyla demet
odaklanmaya baglamaktadir bu durum ise kendinden odaklanma olarak bilinen self
focusing olayidir. Eger malzemenin siddete baglh kirilma indisindeki degisim negatif
(n2<0) ise merkezdeki kirilma indisi kenarlara gore daha kiigiiktiir ve bu durumda
malzeme kendinden sagilma olarak bilinen self defocusing davramisini sergileyecektir
[9].

Keyfi lineer olmayan faz degisimi, kayipsiz bir ortam ve smirlt uzunluk
durumunda lineer olmayan kirilma indisi n2’yi elde etmek icin gelistirilen hesaplama
metodunda eger termo-optik etkiler varsa z-tarama teorisinde degisiklikler yapilmasi

gerekmektedir. Teorik olarak gelistirilen bu yontem kullanilarak lineer ve lineer
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olmama durumlar1 i¢in n2 kirilma indisi ile birlikte o ve B sogurma katsayilarimni
hesaplamak miimkiindiir [7].

Z-tarama yonteminde laser demeti lens yardimiyla odaklanir. Belirlenen 6rnek,
laser demeti boyunca hareket kontrollil bir sistem tarafindan (linear stage) lensin odak
noktasindan gececek sekilde optik eksen boyunca hareket ettirilerek farkli laser
siddetleri etkilesmesi saglanir. Ozellikle femtosaniye laser sisteminin kullanilmasi
durumunda, filament olusum smir1 10GW/cm? oldugu icin Kerr etkisinin daha baskin
oldugu vurgulanmaktadir [10]. Ornek hareket ederken drnekten gecen laser demeti bir
demet boliicii ile iki kola ayrilir. Ayrilan kollardan birincisi acik yarik kolu digeri ise
kapali yarik kolu olarak tanimlanmaktadir. Bunlardan agik yarikla yapilan 6lgiimde
malzemenin iki foton sogurma katsayis1 B, kapali yarikla yapilan dl¢iimde ise cizgisel
olmayan kirilma indisi n2 elde edilir. Boylece, bir deney diizeneginde demet boliicii ile
ayrilan laser demet yardimiyla malzemenin sogurma katsayist ve kirilma indisi ayni
anda belirlenebilmektedir [11]. Ayrica, olas1 demet dalgalanmalarini izlemek ve
normalize etmek icin laser demet ¢ikisina (odak lensinden 6nce) bir demet boliicii ile
referans bir detektor yerlestirilebilmektedir. Bdylece, sistem icin en uygun optik

tasarim gerceklestirilebilmektedir [4].

Detektor
Ornek
malzeme I
e e e
aser Demet Lens i
Bliicii yarik

Sekil 1. Z-tarama 6l¢tim tekniginin genel sematik gosterimi

Z-tarama tekniginin en biiylik avantaji karmasik olmayan optik tasarim ile
incelenen malzemenin iiciincii dereceden (¥'*) optik alinganlig1 yiiksek hassasiyetle
cesitli hesaplamalar yapilarak elde edilmesine imkén vermesidir. Gausyen seklindeki
laser demeti bir lens yardimiyla Sekil 1°de gosterildigi gibi odaklanarak, 6rnek malzeme
lens ile detektor arasinda hareket etmesi saglanirken detektor yardimiyla yariktan gecen
demet siddetinin grafigi elde edilir. Bu grafigin sekli ve genligine bakilarak optik
alinganhigm () isareti ve reel kismi hesaplanabilir. Yarik kaldirilip laser demeti

lensle odaklanarak tiim demetin detektore gelmesi saglanirsa, optik alinganhigm ()
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sanal kismi hesaplanir. Buradaki ama¢ malzemenin optik 6zellikleri hakkinda bilgi
edinmektir. Gausyen demetinin son derece kaliteli olmasinin gerekliligi ise z-tarama

tekniginin dezavantajlarindan birisidir [12].

2. Materyal ve Metot
2.1 Z-Tarama Teknigi

Z-tarama Ol¢lim teknigi kullanim amaci itibari ile asagida belirtilen temel
noktalarda 0zetlenebilmektedir;

Z-tarama teknigi, lineer olmayan optik malzemelerin karakterizasyonunu ortaya
koymak i¢in tasarlanmis metotlardan birisidir. Teknik, malzemenin lineer olmayan
kirilma indisi 72 ve lineer olmayan sogurma katsayist f degerlerinin belirlenmesinde

rutin ¢aligsmalar i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

-Z< > +z
Numune Demet Iris Il
Tutucu =

Boliic

B . & & = = = = W s % = = =

Sekil 2. Bu ¢aligmada kullanilan z-tarama 6l¢lim teknigine ait deneysel diizenek

Z-tarama Ol¢lim tekniginin fs laser ile birlikte kullanildig1 deney diizenegi Sekil 2
ile gosterilmektedir. Lineer olmayan optiksel yogunluk dagilimi, malzemede sogurma
bagintis1 ve kirilma indisinde degisime sebep olmaktadir ve bu durum demet
dagiliminin degisimi olarak gézlenmektedir. Sonug olarak; 6rnek arkasinda belirli bir
diizlemde yogunluk dagilimi1 6rnek pozisyonuyla degismekte ve bdylece malzemenin
lineer olmayan parametreleri kapali yarik ve agik yarik olarak iki sekilde 6lgiilen z-
tarama egrileri teorik olarak hesaplanarak belirlenebilmektedir.
2.1.1.Kapali Yarik Z-tarama

Kapali yarik z-tarama deneyinde, numune eksen boyunca odak noktasindan
gececek sekilde (linear stage) ile hareket ettirilir, rnek malzemeden gecen laser demeti

bir yariktan gegcirilmekte ve detektore gelen sinyal dlgiilerek kaydedilmektedir.
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Malzemenin, lineer olmayan kirilma indisi negatif ve odaklanan laser demetinin
kirmim uzunlugundan (zo=kwo*/2; k:dalga vektorii, wo: laser demetinin yarigap1) daha
kiigiik kalinliga sahip bir malzeme incelenirse, bu durumda malzeme odaktan uzak
mesafedeyken, yani harekete baglandiginda, demetin siddeti az oldugu igin lineer
olmayan kirilma etkisi gozlenmeyecektir. Yani, numune igerisinden gegen laser
demetinde (genisleme) veya (odaklanma) goriilmez, gecirgenlik sabit kalir.

Sekil 1 ve 2’de goriildiigii gibi malzeme odak yakinina geldiginde laser demetinin
siddeti daha fazla olacagi i¢cin malzemenin i¢inde kendiliginden odaklanma (self-
defocusing) etkisi gozlemlenir. Odaktan o6nce kendiliginden odaklama sonucu laser
demeti odaklanarak yarik iizerine diisen laser demetinin daralmasina neden olur.
Boylece, detektorde dlgiilen laser gecirgenligi artar. Malzeme motor kontrollii sistem
ile odak diizleminin pozitif kismma gectiginde kendiliginden genisleme etkisi, laser
demetinin genislemesine sebep olur. Boylece detektdrde Olgiilen laser gegirgenligi
azalir. Malzeme odak noktasindan uzaklastikca demetin siddeti azalir ve lineer olmayan
kirilma ihmal edilebilir hale geldiginde tarama tamamlanir. Odak noktasindan Once
olusan maksimum laser geg¢irgenligi odak noktasindan sonra bir minimum gegirgenlik
takip eder. Bu nedenle lineer olmayan kirilmanin isareti negatiftir. Benzer sekilde
pozitif ¢izgisel olmayan kirilmada da maksimumu bir minimum gegirgenlik takip eder.
Elde edilen verilerden malzemenin ¢izgisel olmayan kirilma indisi belirlenmis olur [4,
5].  Genel olarak Z-tarama teorisi lineer olmayan paraksiyel dalga denkleminin
coziilmesine dayanan bir yontemdir. Bu teori sogurma ve lineer olmayan kirilma indisi

iceren kalin 6rnekler ve biiyiik lineer olmama durumlari i¢in gegerlidir [8].

Tablo 1. Kapali yarik z-tarama deneyinde kullanilan 6nemli parametreler

ATp.y Vadi ve tepe noktasi arasindaki gecirgenlik degeri

S Yariktan gegen 1sinin ¢apinin gelen 1sin demet ¢apina orani
Ado Odak noktasinda faz degisimi

Io Odak noktasindaki laser yogunlugu

Lest (1-e-°Y), L 6rnek uzunlugu, a lineer sogurma katsayisi
AT,_, = 0,406(1 — $)%2°|Ag | €))
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Apy = THnZIOLeff ()
_ 4Adox
T(ZI Aq)()) =1 + (x2+9)(x2+1) (3)

Kapali yarik z-tarama i¢in kullanilan O6nemli parametreler Tablo 1°de
gosterilmektedir ve esitlik (1) kullanilarak Ao faz degisimi hesaplanmakta ve esitlik (2)
kullanilarak n2 nonlineer kirilma indisi degeri belirlenebilmektedir. Deneysel sonuglar
baz1 matematiksel paket programlar kullanilarak esitlik (3)’e gore fit (deneysel verilere
egri uydurma islemi) edilmektedir. Fit islemi normalize edilen verilere uygulanarak

gerceklestirilmektedir.

Demet Ornek
B'jliicii malzeme I
3\ I c= s ] : ' i D,
Lis yanik Detektor
D,
Detektor

Sekil 3. Kapali yarik z-tarama deney diizenegi

Sekil 3’de gosterilen kapali yarik z-tarama tekniginde Sheik-Bahae ve arkadaslar
z-tarama teorisini tanimlarken lineer olmayan kirilma gz oniinde bulundurulmustur ve
lineer olmayan sogurmanin olmadigi varsayilmistir [5, 6].

Onemli parametrelerden olan malzemenin kirtlma indisi bagmtisin1 ortaya
koymak i¢in Sekil 3’de verilen deney sisteminden elde edilen verilerin analizi teorik
ifadelerden yararlanilarak {igiincli mertebeden c¢izgisel olmama 6zelliginin
belirlenebilmesi i¢in 7 kirilma indisi, lineer olmayan kirilma indisi 72 ve lineer kirilma

indisi n, ile iligkili esitlik (4) ile ifade edilir.
n=n0+%|E|2=n0+An “4)

Esitlik (4)’te E, elektrik alanin genligidir.

Demet yarigap1t wo olan Gausyen bicimli bir demet i¢in A dalga boyu olmak iizere
k=2n/A dalga vektorii, z ekseni boyunca w?(z) = wy?(1 + z2/2,%) demet yarigapi

ifadeleri olarak tanimlandiginda, E ifadesi;

w r?
|E(r,z,t)| = |Eo(0)] w(Z) exp (_ w2(z)) ®
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Esitlik (5) ile tanimlanir ve burada E((t) ifadesi odaklanmis demetin elektrik
alanin ifadesine esittir. Burada 6rnek numune uzunlugu yeteri kadar kiigiik oldugunda
kirmim ya da lineer olmayan kirilmadan dolay1 6rnek i¢indeki demet ¢apindaki degisim
ihmal edilebilir. Boylece ortam “ince” olarak adlandirilir 5, 6].

Lineer olamayan faz degisimi A¢ ve elektrik alanin genligindeki degisim;

ddp _ 2m dlE a
LN ve L=——|

dz A dz 2

E| (6)

Esitlik (6) ifadeleri ile verilir ve bu denklemler ¢oziilerek 6rnek numunenin ¢ikis
ylizeyindeki faz degisimi ifadesi elde edilmektedir. Burada o, sogurma katsayisina
esittir  ve  Lgpr = (1 — e L) /o ifadesinde L &rnek numunenin uzunlugunu
tanimlamaktadir.

Tanimlanan denklemlerden hareketle z-tarama gegirgenligi (transmittance) ifadesi

olan

foralEa(AﬂO,r,z,t)lzrdr
S folea(O,r,z,t)IZrdr

T(zt) = 7

Esitlik (7) elde edilir ve burada r yangin yaricapidir. S ise yarigin ¢izgisel
gecirgenligini ifade etmektedir. Z-tarama egrisinden hareketle elde edilen veriler esitlik
(7) ile yorumlanarak, kapal1 yarik i¢in malzemenin ¢izgisel olmayan kirilma indisinin
hesaplamasi yapilir ve malzeme hakkinda amaglanan bilgi edinilmis olur.

2.1.2. A¢ik Yarik Z-tarama

Acik yarik z-tarama deneyinde kapali yariktan farkli olarak detektoriin dniindeki
yarik kaldirilir.  Detektoriin 6niine lens yerlestirilir ve malzemeden gegen demet
toplanarak detektore gelmesi saglanir. Malzeme odak noktasindan uzakta iken laser
demetinin siddeti az oldugu i¢in sadece lineer sogurma gerceklesir, ancak malzeme
odak noktasina yaklastiginda ise lineer sogurmanin yaninda lineer olmayan sogurma da
meydana gelebilmektedir.

Malzeme odak noktasina yaklastiginda detektérde gozlenen siddet azalmaktadir
ve tam odak noktasinda bir minimum goézlenebilmektedir. Odak noktasin1 gegip odak
noktasindan uzaga-diger yone dogru ilerledik¢e siddet azalacagindan, lineer olmayan
sogurma da azalmaktadir. Odak noktasindan uzaklasan 6rnekte sadece lineer sogurma
gercekleseceginden tarama islemi burada sonlandirilmaktadir. Konuma bagli siddet

degisim grafigi alinan verilerden olusturulur ve acik yarik z-tarama deneyinden elde
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edilen verilerden sogurma katsayisi B ve y degerleri bulunarak malzememin tigiincii

derece alinganliginin sanal bileseni elde edilir [5, 6].

Demet (ljrnek
Boliicii : malzeme
Lens Lens Detektor
D, -] C— 4T
Detektor

Sekil 4. A¢ik yarik z-tarama deney diizenegi
Sekil 4 ile verilen deney diizenegi kullanilarak malzemenin lineer olmayan
sogurma katsayisi ifadesi z-tarama egrisinden hareketle elde edilir. Cizgisel olmayan
sogurma katsayisi, z-ekseni boyunca, art1 ve eksi z dogrultusunda hareket eden 6rnek
numune laser demetinin odak noktasina olan uzakligina, yani laser demetinin
yogunluguna bagli olarak belirlenmektedir. Malzemelerde elde edilebilecek biiyiik
lineer olmayan kirilma tek veya ¢ok fotonlu rezonans gecisleri ile iliskilendirilmektedir.

Lineer olmayan optiksel alinganlik ifadesi;
x*=xx® +ix® ®)

Esitlik (8) ile verildigi gibi reel ve sanal kisimlardan olusmaktadir. Sanal kisim
sogurma katsayist g ile iliskilidir ve buradan hareketle agik yarik i¢in lineer olmayan
gecirgenlik ifadesi

_ BloLesr 1
AT = =5 G )

ile verilmektedir.

Tablo 2. Acik yarik z-tarama deneyinde kullanilan 6nemli parametreler

AT(Z)  Z noktasindaki ornegin normalize gecirgenligi

Zo (moo®/A), Rayleigh Range

Ado Odak noktasinda faz degisimi

Io Odak noktasindaki laser yogunlugu
Ler (1-e-"Y), L 6rnek uzunlugu, a lineer sogurma katsayisi
B Iki foton sogurma katsayis1
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Kapal1 yarikta oldugu gibi agik yarikta da elde edilen deney sonuglari, bilgisayar
ortaminda paket programlar kullanilarak fit islemi, esitlik (9) ifadesi kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Laser giiciine bagli olarak alinacak olan B verisi ile ayni
mertebeden foton sogurma tesir kesiti hesaplanabilmektedir [13].

2.2. Femtosaniye (fs) Laser Sistemi

Femtosaniye (fs) laser sistemi bir femtosaniye pompa laser (Ti-Light, Quantronix,
NY, USA) tarafindan pompalanan, bir amplifier (Integra-C, Quntronix, NY, USA)
laserin ¢ikisinda 800 nm dalgaboyunda 1kHz tekrarlama oranina sahip laser pulslar
tiretmektedir. Uretilen laser pulslar1 90 fs genisligine ve puls basma 3,5 mJ enerjiye
sahiptir. Sekil Sa ile gosterildigi gibi, Ti-light laser tarafindan iiretilen 85 MHz seed
puls laser demeti nJ mertebesinde enerji degerine sahiptir. Bu Ti:Light laser ¢ikisi
amplifier laser girisine gonderilmektedir ve demet temelde iic uygulamaya tabi
tutulmaktadir. Bu uygulamalar, puls genisletme (streching), enerji yiikseltgemesi (RGA
(regenerative amplifier) ve MPA (Multipass amplifier) ve en son olarak puls sikistirma
(compression) islemidir. Puls genisletme siirecinde seed pulsu genisletilerek pikosaniye
puls siiresinde 85MHz ve nJ puls enerjisine sahip iken, Integra-C’de RGA ve MPA’1
gecen laser demeti cikista 1-3 kHz tekrarlama oraniyla tekrar 90 fs puls siiresine
sikistirilmak sureti ile mJ mertebesinde puls enerji degerlerine sahip olmaktadir.

Selguk Universitesi Hizli Laser Sistemi Laboratuvari'nda sahip oldugumuz fs laser
sistemi Sekil 5(b) ile gosterilmektedir. Fs laser sisteminnin ¢ikisinda sahip
olabildigimiz maksimum gii¢ 3,5 mJ degerine sahiptir ve 90 fs laser pulslart igin
odaklama sartlarma bagli olarak Terawatt (10"W/cm?) mertebesinde laser giic
yogunlugu {iretilebilmektedir. Dolayisiyla, laserin ¢ikis giicii uygulama bi¢imi ve
tiiriine gore kontrol edilmek zorundadir. Bu nedenle, laser puls enerjisi bir enerji
diisiiriicti kullanilarak ¢ikisinda puls bagina 0-3,5 mJ araliginda degistirilebilmekte ve
laser ¢ikig giicli/enerjisi, bir glic 6lger ve Gentec marka UP19K-30H-WS5-DO serisi bir
giic detektorii ile oOlgiilmektedir. Sistem kurulumunda yiliksek gii¢ laser demeti

durumuna uygun optikler (lens, ayna) kullanilmaktadir.
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Sekil 5. (a) Puls enerjisi yiikseltme agamalar1 (b) Femtosaniye laser sistemi

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu calisma kapsaminda z-tarama deney sisteminin referans ¢alismalari i¢i CS2
molekiilii kullanilarak sistem kalibre edilmistir. CS2 molekiilii literatiirde z-tarama
deney sistemlerinde referans ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla,
elde ettigimiz sonuglarin literatiirle uyumlu olup olmadigi kontrol edilmis ve uygunlugu
ortaya konmustur elde edilen deney sonuglari Sekil 6 ile gosterilmektedir. Ayni
zamanda deney sisteminin detaylar literatiirde yer almaktadir [14].

Gergeklestirilen bu referans calismasindan sonra, PMMA, puls laser ablasyon ile
saf su icerisinde iiretilen altin (Au) ve bakir (Cu) nanoparcgaciklarin z-tarama teknigi ile
lineer olmayan karakteristik 6zellikleri ortaya konulmustur.

CS2 molekiilii kullanilarak elde edilen deney sonuglarinda kapali yarik z-tarama
deneyi sonucunda elde edilen odak noktasindaki faz degisimi ifadesi Ad, degeri
0,06619 olarak belirlenmistir. 10=9,5x10"*W/cm? laser demet siddetinde alinan 6l¢iimler
sonucunda esitlik (2) ifadesi kullanilarak lineer olmayan kirilma indisi n, = 3,17 X
10716cm? /W degeri elde edilmistir. Lineer olamayan kirilma indisi ifadesinin bulunan
degeri literatlir ile uyumluluk gostermektedir. Agik yarik z-tarama deneyi sonucunda
B=1.879 x 1071 cm/W olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde deney sonucunda
bulanan 8 sogurma katsayist degeri de literatiir ile uyumludur.

CS2 molekiilii kullanilarak fs laser ile elde edilen z-tarama deney sonuglarindan
acik yarik z-tarama sonucu Sekil 6a ile ve kapali yarik z-tarama sonucu Sekil 6(b) ile
gosterilmektedir. Calismada 2 mm kuvars kiivet kullanilmistir.  Kullanilan CS:2

molekiilii Merck firmasindan ticari olarak temin edilmistir.
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(a) AL,

Sekil 6. CSz2 z-tarama deney sonucu (a) kapali yarik (b) acik yarik

PMMA (Poly(methyl methacrylate)) levhasina ait z-tarama Ol¢limleri
gergeklestirilmistir. Kullanilan laser demet giicii 295 mW ve dalgaboyu 800nm olup
efektif uzunluk Ler = 1 cm, odak noktasinda laser demet siddeti ise Io = 3,24 x 10®
W/cm? degerindedir. Bu degerler kullanilarak PMMA igin elde edilen agik yarik deney
sonucunda sogurma katsayisi ifadesi f = -3,1x107'2 cm/W olarak belirlenmistir. Kapali
yarik z-tarama deneyi sonucunda A¢, = -0,4985 olarak bulunmustur. Io =24 x 10®
W/cm? laser demet siddetinde alinan 6lgiimler sonucunda esitlik (2) ifadesi kullanilarak

n2= 7,016 x 10"'* cm?/W sonucu elde edilmistir.
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Sekil 7. PMMA z-taram]a deney sonucu (a) agik yarik (b) kapali yarik deney sonuglart.
PLAL ile iiretilmis olan altin nanopargaciklara ait z-tarama deney sonuglarindan
acik yarik z-tarama deney sonucu Sekil 8a ile ve kapali yarik z-tarama deney sonucu
Sekil 8b ile verilmektedir. Gosterilen sonuglarda saf suya ait z-tarama sonuclari su

icinde liretilen Au nano-pargaciklardan alinan sonuglardan ¢ikartilarak kaydedilmistir.
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(a) )

Sekil 8. Altin nanoparcaciklar i¢in (a) agik yarik (b) kapali yarik z-tarama deney
sonuclari.

Deneysel galigmalar 800 nm dalgaboylu laser demeti kullanilarak, Io=1,141x10®
W/em? laser demet siddetinde acgik yarik z-tarama oOlgiimleri sonucunda [ =
—0,001529 cm/W bulunmustur. Kapali yarik z-tarama deneyi sonucunda faz degisimi
ifadesi esitlik (2) ile verilen ifade kullanilmis A¢,= 1,94 degeri elde edilmistir. Io =
1,141x10% W/cm? laser demet siddetinde alman &lgiimler sonucunda n2=9,19x10°'?
cm?/W lineer olmayan kirilma indisi degeri elde edilmistir.

Bakir nanoparcacik kullanilarak aliman kapali ve agik yarik z-tarama sonuglari
sirastyla Sekil 9a ve Sekil 9b ile verilmektedir. Agcik yarik deneyi ile B = —4,38 X
10713 cm/W degeri elde edilmistir. Kapali yarik dlgiimleri sonucunda Ady= 2,11
olarak hesaplanmis ve buna karsilik gelen lineer olmayan kirilma indisi degeri ise n2 =
2,37 x 107" cm?/W olarak elde edilmistir.

Deneyler sirasinda kullanilan laser kaynaginin 85MHz olmasi dolayisiyla, bazi
numunelerde 1s1l etkiler olusmakta ve grafiklerde konuma (ayni zamanda wuygulama
zamanina) baglh olarak bir egim goézlemlenmektedir. Bu egimin diizeltilmesi igin
oncelikle laser ile 1sinlanan (yani tam bir 6l¢lim alinan) numunenin islem Oncesi ve
sonrasinda UV-VIS sogurma spektrumunun kaydedilmesi ve 1sil etkinin olusup

olusmadiginin dogrulanmasi gerekmektedir.
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Sekil 9. Bakir nanoparcaciklar i¢in (a) kapali yarik (b) acik yarik z-tarama deney
sonugclari.

Isil etki olustugunun belli olmas1 durumunda deney diizeneginde kullanilan lens
daha kii¢iik odak uzunluguna sahip bir lens ile (EFL < 10 cm olabilir) degistirilerek
islemin hizl1 bir sekilde tekrarlanmasi miimkiindiir.

Bahsi gecen 1s1l etkiler 1kHz tekrarlama oranina sahip Integra-C laser yiikselteg
cikisindan elde edilen laser demeti ile gézlenmemis olmasina ragmen bu demetler ile
elde edilen laser siddetlerinin ¢ok yiiksek olmasi dolayisiyla malzeme odak noktasinda
WLC (White Light Continuum), filamentation ve malzemede erime benzeri lineer
olmayan-olumsuz etkiler gozlenmistir. Bunun sonucu olarak, ince film ve bulk
malzemelerde zarar meydana gelmis ve z-tarama Ol¢timleri saglikli alinamamais olup sivi
icerisinde diperse olmus nanoparc¢aciklar i¢in bu tiir olumsuz etkiler gézlenmemistir.

Alnan verilerin islenmesi (fit edilmesi) sirasinda malzeme kalinlig1 veya pargacik
boyutu (NP igin) bilgileri olduk¢a onemli ve gerekmektedir. XRD kullanilarak
nanoparcaciklarin  boyutlar1  belirlenmektedir. Ayrica elde edilen UV-VIS
spektrumlarinda goézlenen SPR (Surface Plasmon Resonance) pikleri de pargacik
boyutlarint dogru 6l¢tiiglimiiziin bir gostergesi durumundadir. Bunun yani sira bir diger
gerekli parametre ise malzemenin lineer sogurma katsayisidir ve bu parametre igin
literatiirden elde edilen veriler kullanilmistir.  Sistemin daha dogru ve hassas
kullanilabilmesi amaciyla on-line olarak, kullanilan sisteme kurulacak olan bir
absorbans Ol¢ecek diizenek faydali olacaktir. Bahsi gecen sorunlara ¢oziim olarak
“boliinmiis z-tarama (divided z-scan)” olarak adlandirilan yontem de kullanilabilir [15-
17].

Nonlineer optik 06zellik gosteren malzemelerin optik sensor, anahtarlama,

sinirlama gibi teknolojik 6nemi yiliksek uygulamalari oldugundan, iirline yonelik
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arastirmalarda 6zellikle multidisipliner ¢alisma guruplar tarafindan kurdugumuz altyap1
kullanilabilecektir. Organik malzemeler, yariiletkenler, polimer tabanli malzemeler,
nanotiipler, nanoparcaciklar gibi ¢cok genis bir malzeme grubu ¢izgisel olmayan optik
ozellikler gostermektedir. Bundan dolay1, gerek fizik ve kimya gibi temel bilimlerde
arastirma yapan guruplar arasinda gerek malzeme, makine ve kimya miihendisligi gibi
boliimlere baglh arastirma gruplar1 arasinda bu igbirliklerinin artma ve gelisme

potansiyeli ¢cok ytiksektir.
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