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ABSTRACT 
 
The dependence of the diffraction efficiency of LiNbO3 for two center holographic recording (TCHR) on time 
calculated by implemented computer program is compared with those obtained from the previous 
experimental results. The applicability of this method to other photorefractive crystals was shown in the 
Strontium Barium Niobat (SBN) sample. It is assumed that with the assistance of this program some unknown 
parameters of the photorefractive crystals can be determined by means of fitting the experimental results for 
TCHR. 
Keywords: Two center holographic recording, LiNbO3, SBN.   
PACS numbers/numaraları: 42.70.Ln, 42.40.Lx, 42.40.Ht. 
 
FOTOKIRICI KRİSTALERDE ÇİFT MERKEZE DAYALI HOLOGRAFİK KAYIT İÇİN GEREKLİ 
OLAN KRİSTAL PARAMETRELERİNİN ELDE EDİLMESİNDE NÜMERİK HESAP YARDIMI  
 
 
ÖZET 
 
Lityum Niobat (LiNbO3) kristalinin çift merkeze dayalı holografik kayıt (ÇMHK) yönteminde kırınım 
verimliliğinin zamana bağlı değişimi, hazırlanan bir program aracılığıyla sayısal olarak hesaplanıp daha önce 
yapılmış deneysel sonuçlarla karşılaştırma yapılmıştır. Bu yöntemin diğer fotokırıcı kristallere de 
uygulanabileceği Stronsiyum Barium Niobat (SBN) örneğinde görülmüştür. Bu program kullanılarak, foto 
kırıcı kristallerin bilinmeyen bazı parametrelerinin, ölçülmüş deneysel sonuçlarla uyumlandırılması ile 
belirlenebileceği öngörülmektedir. 
Anahtar Sözcükler: Çift merkeze dayalı holografik kayıt, LiNbO3, SBN. 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Optik bilgi depolama yöntemlerinden biri olan holografik bilgi depolama,  küçük hacimli kayıt 
malzemesine büyük miktarda bilgi kaydının yapılabilmesi, hızlı veri transferi, kaydedilmiş olan 
bilginin uzun süre saklanabilmesi gibi avantajlarından dolayı birçok araştırmanın konusu 
olmuştur. [1-7]. Ancak kaydedilmiş bir hologramdan bilgi okunurken, hologramın homojen 
referans ışığı ile aydınlatılması gerekliliği, kaydedilmiş bilginin silinmesi problemini ortaya 
çıkarır. Bu problemin aşılmasında bazı yöntemler geliştirilmiştir. Termal sabitleme [8], elektriksel 
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sabitleme [9], iki adımlı kayıt ve çift merkeze dayalı holografik kayıt [2,3] bunlardan 
başlıcalarıdır. 

Çift merkeze dayalı holografik kayıt yönteminde, elektronlar UV ışık (yüksek enerjili 
foton) yardımı ile derin seviyelerden iletkenlik bandına ve buradan sığ seviyelere dağılır. Kırmızı 
(düşük enerjili foton) kayıt ışığı kullanılarak sığ seviyede bulunan bu elektronlarla her iki seviyeyi 
(derin ve sığ) kapsayan hologram kaydı yapılır (Şekil 1). Daha sonra kırmızı ışık ile okuma 
yapıldığında derin seviyeler etkilenmeyeceği için kaydedilen sinyalin bir kısmı silinmeden 
kalacaktır. Böylece holografik olarak kaydedilmiş bilgi istenildiği kadar kaybolmadan 
kullanılacaktır. 

 

 
 

Şekil 1. IB, iletkenlik bandı; DB, değerlik bandı; D, derin seviyeler (örn. LiNbO3:Mn2+/3+);          
S, sığ seviyeler  (örn. LiNbO3:Fe2+/3+). 

 
ÇMHK yöntemi, çift iyon katkılı LiNbO3 kristali için deneysel olarak Adibi ve 

arkadaşları [3] tarafından başarı ile gerçekleştirilmiştir. Adı geçen araştırmacılar, deneysel 
gözlemler ve nümerik hesap yardımıyla Fe ve Mn katkılı LiNbO3 kristalinin bilinmeyen 
parametrelerinin hesabını yaparak bu kristalde ÇMHK işleminin, katkı iyonlarının 
konsantrasyonuna, tavlamaya ve duyarlılaştırma dalga boyuna bağlılığını incelemişler ve gerekli 
optimizasyon işlemlerini yapmışlardır [3].  

SBN kristalinin elektrooptik katsayı değerinin büyük olması nedeniyle fotokırıcılığı, 
LiNbO3 kristaline göre daha yüksektir (r13,LN=10,9x10-12 m/V, r13,SBN=47x10-12 m/V). Bu nedenle, 
ÇMHK yöntemi için SBN kristalinde daha hızlı kayıt yapılabileceği düşünülerek, Demirbilek ve 
arkadaşları tarafından bu kristal incelenmiş, ancak LiNbO3 kristalindeki gibi bir sonuç 
alınamamıştır [10].  

Bir kristalde ÇMHK yönteminin hangi koşullarda işleyebileceğinin anlaşılması, bu 
yöntemde hangi parametrelerin ne kadar rol oynadığının bilinmesi ile cevaplanabilir. Bunu test 
etmenin yollarından biri, dikkate alınan kristal için benzeşim yaparak parametrelerin değişimine 
bağlılığını incelemektir.   

Bu çalışmada ÇMHK yönteminin denklem sistemi gözden geçirilmiş ve bu yöntemde 
fotokırıcı kristaller için nümerik sonuçlar verebilecek bir matlab® kodlaması hazırlanmıştır. 
Hazırlanan kodlamanın doğru çalıştığı Fe ve Mn katkılı LiNbO3 kristalinin deneysel sonuçları ile 
karşılaştırılarak kontrol edilmiş ve bunun diğer fotokırıcı kristallere uygulanabileceği SBN 
örneğinde gösterilmiştir.   
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2. YÖNTEM 
 
ÇMHK yönteminin kuramsal modellemesinde, iletim bandındaki elektron yoğunluğu, derin ve sığ 
seviyelerdeki elektron yoğunluğu, akım yoğunluğu ve elektrik alan, bilinmesi gereken 
parametreler olarak sıralanabilir. Bu parametrelerin elde edilmesi için aşağıda sıralanan 
eşitliklerin [3] nümerik olarak çözülmesi gerekmektedir. 
 

( ), , , ,
D

D K D K K D UV D UV UV D D D D
N q s I q s I N n N N
t

γ
−

− −∂
⎡ ⎤= − + + −⎣ ⎦∂

                            (1) 
  

( ), , , ,
S

S K S K K S UV S UV UV S S S S
N q s I q s I N n N N
t

γ
−

− −∂
⎡ ⎤= − + + −⎣ ⎦∂

                             (2) 
 

D Dj dN dN dne
x dt dt dt

− −⎛ ⎞∂
= − + +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

                                (3) 

 

( ) ( ), , , ,B S K K S UV UV S D K K D UV UV D
nj e nE k T I I N I I N
x

μ μ κ κ κ κ− −∂
= + + + + +

∂
                           (4) 

 

( )S D A
o o

E e N N n N
x

ρ
εε εε

− −∂
= = − + + −

∂
                               (5) 

 

Burada ilk iki eşitlik derin (D) ve sığ( S) seviyeler için oran denklemleridir. (1) 
denkleminde ilk ifadede, ND

− D2+  konsantrasyonu, IK ve IUV sırasıyla kullanılan kırmızı ve UV 
ışığın şiddetleri, qD,KsD,K  ve qD,UVsD,UV  kırmızı ve UV ışığı altında D2+ için foton soğurma ve 
elektronların D2+ seviyesinden iletkenlik bandına uyarılma etki kesiti olmak üzere derin seviyeli 
tuzaktan çıkan elektron sayısını göstermektedir. (1) denklemindeki ikinci ifadede ise, γD elektron 
rekombinasyon katsayısı, n iletkenlik bandındaki serbest elektron yoğunluğu ve ND toplam D 
konsantrasyonu olmak üzere derin seviyeli tuzağa giren elektron sayısını göstermektedir. Benzer 
ifadeler (2) denkleminde sığ seviyeli durumlar için kullanılmıştır. Üçüncü eşitlik akım süreklilik 
denklemi, dördüncü eşitlik sırasıyla sürüklenme, difüzyon ve hacimsel fotovoltaik akımlarının 
toplamından oluşan akım denklemidir. Ayrıca, µ elektron mobilitesini, E elektrik alanını, kB 
Boltzmann sabitini, T sıcaklığı ve κ sığ ve derin seviyeler için kırmızı ve UV ışık altındaki 
hacimsel fotovoltaik katsayısını göstermektedir. (5) numaralı eşitlik ise yük yoğunluğu ile elektrik 
alan ilişkisini betimleyen Poisson denklemidir. 

Sistemi oluşturan bu kısmi diferansiyel denklemler (Denk.1-5), hem konumun hem de 
zamanın fonksiyonudurlar. Bu haliyle çözümü zor olan bu denklemlerin çözümünü 
kolaylaştırmak amacıyla bazı yaklaşımlar yapılmıştır. Öncelikle duyarlılaştırma ışığı şiddetinin 
homojen olması, kayıt ışığı şiddetinin ise bir boyutlu sinüssel bir değişime sahip olması deneysel 
koşullarla sağlanır, dolayısıyla hesaplamalarda bu şekilde ele alınabilir.  
 

( )( ),0 1 cosk kI I m Kx= +                                                          (6) 
 

Bu denklemde K, kayıt deseni örgüsü vektörünün büyüklüğü, m ise kayıt şiddet 
deseninin modülasyon derinliğidir.  

Bu denklem sistemi her bir giriş setine karşılık bir çıktı seti verir. Böyle bir sistem için 
periyodik bir girdi seti aynı periyotlu bir çıktı seti verecektir [11, 3].  

Bu özelliği ile bu karmaşık denklem sistemi, Foruier dönüşümü yapılarak çözümü 
kolaylaştırma yoluna gidilmiştir [11]. 

Bu amaçla her bir değişken için fourier açılımının ilk iki terimi (sıfırıncı ve birinci 
mertebe terimler) kullanılarak bu denklemeler yeniden yazılır. Örnek olarak elektrik alan 
denkleminin fourier dönüşümü aşağıdaki gibi (7) olur:  
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( )0 1 expE E E iKx= +                                     (7) 
 

Böylece, kuramsal modeli oluşturan 5 adet kısmi diferansiyel denklem sistemi, 5 adet 
sıfırıncı ve 5 adet birinci mertebe olmak üzere toplam 10 adet adi diferansiyel denkleme 
dönüştürülür [11]. Bu aşamadan sonra çözüme varabilmek için adiabatik yaklaşım [3] 
(∂n/∂t=∂n0/∂t=∂n1/∂t=0) yapılır ve n<< ND

−,  NS
−, NA olarak kabul edilir [3].  

Şimdiye kadar literatürde çıkmış çalışmalarda, LiNbO3 kristali için elektron taşıma 
parametrelerinden difüzyon alanının, güçlü hacimsel fotovoltaik alan karşısında [12, 3], SBN 
kristalinde ise hacimsel fotovoltaik alanın difüzyon alanı karşısında holografik kayıtta ihmal 
edilebileceği [13, 14] belirtilmiştir. Bu çalışmada, tüm foto kırıcı kristallerde parametre rollerini 
herhangi bir kısıtlama yapmadan araştırabilme amacıyla bu ihmaller yapılmamıştır.   

Yukarıda değinilen fourier dönüşümü ve adiabatik yaklaşım sonucu elde edilen 
denklem sistemi, bilgisayar ortamında sayısal olarak hesaplanacak şekilde kodlanmıştır. Şekil 
2’de bu kodlama şematik olarak gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2. Yapılan hesaplamanın akış diyagramı 
 
2.1. Holografik Ölçüm Düzeneği ve Kırınım Verimliliğinin Belirlenmesi 
 
Holografik kayıtta kristalde girişim desenlerine bağlı olarak periyodik elektron yoğunluğu oluşur. 
Bu periyodik elektron yoğunluğuna bağlı yerel elektrik alanı periyodik kırılma indisi değişimine 
neden olur. Söz konusu bu kırılma indisi değişimi elektrik alanına Denk.8 bağıntısı ile bağlıdır.  
 

3

12
ef

ef

n
n r EΔ = −                                  (8) 

 

Kristalde oluşturulan periyodik kırılma indisi deseni, kristale düşürülen bir ışık demetini 
kırınıma uğratır (Şekil 3). Bu kırınımın ölçüsü Kogelnik [15] bağıntısı ile kırılma indisi 
değişimine bağlıdır (Denk. 9). 
 

Denk. 8 

Değişkenlerin Fourier Serisi Açılımından Elde 
Edilen Eşitlikler

Matlab Programı

Farklı Parametreler için 
Nümerik Çözümler

E1

ode45* çekirdeği

Δn

Kırınım verimliliği 
η 

Denk. 9 
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                                 (9)  
 

Burada η, kırınım verimliliği olmak üzere L, λ ve θ  sırasıyla numune kalınlığı, kayıt 
ışığının dalga boyu ve kayıt ışığının geliş açısıdır (Şekil 3). Kırınım verimliliği, deneysel olarak 
numuneye düşürülen (λR) referans ışığının kırınıma uğrayan kısmının şiddetinin numuneden 
geçen ışığın şiddetine oranlanması ile belirlenir. 

 
 

Detektör Numune 
L, Δn

Detektör 

Numune tutucu λR 

λK 

θ 

 
 

Şekil 3. Holografik kayıtta kayıt geometrisi. λK kayıt ışığı dalga boyu, λR referans ışığı dalga boyu 
 

3. SONUÇ VE ÇIKARIMLAR 
 
İlk olarak Fe ve Mn katkılı LiNbO3 kristali için sayısal hesap yapılmıştır. Hesaplamada kullanılan 
parametreler, Adibi ve arkadaşları tarafından Fe ve Mn katkılı LiNbO3 kristali için yaptıkları 
çalışmadan alınmıştır [3]. Fe ve Mn katkılı LiNbO3 için, bu çalışmada yapılan hesaplarla elde 
edilen kırınım verimliliğinin zamana göre değişimi, deneysel sonuçlarla [3, 10] uyumlu olduğu 
açık bir biçimde görülmektedir (Şekil 4).  
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Şekil 4. LiNbO3:Fe:Mn kristalinde çift merkeze dayalı holografik kayıt ve okuma. Burada kesikli 
çizgi deneysel [3], düz çizgi ise nümerik hesap sonucu elde edilen sonuçlardır. Her iki durumda 

da kaydedilmiş olan bilginin yaklaşık %55-60 lık kısmının okuma esnasında silindiği (kalan 
sinyalin %40-45 civarında olduğu) görülmektedir. 
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LiNbO3 kristali için yapılan nümerik hesap, SBN kristali için de yapılmıştır. SBN 
kristali için yapılan hesaplamalarda gerekli olan parametrelerden mobilite [16], kırılma indisi 
[17], dielektrik katsayı [16], elektrooptik katsayı [18] değerleri belirtilen kaynaklardan alınmıştır 
(Çizelge 1). 
 

Çizelge 1. SBN kristali için yapılan hesaplamalarda kullanılan bazı kristal parametreleri 
 

Parametre Değer Kaynak 
µ, elektron mobilitesi (m2/Vs) 2,7x10-6 [16] 
n0, kırılma indisi 2,33 [17] 
ε, dielektrik katsayı 880 [16] 
r, elektrooptik katsayı (m/V) 47x10-12 [18] 

  
Yapılan test hesaplarında hacimsel fotovoltaik alanın kırınım verimliliğine etkisinin az 

olması ve difüzyon etkisine göre ihmal edilebilir olması göz önünde bulundurularak 10-34 m3/V 
civarında (LiNbO3 kristaline göre yaklaşık 2 mertebe daha küçük[13, 14]) alınmıştır. 

Literatürde, tek katkılı SBN (Ce:SBN) için rekombinasyon katsayısı deneysel 
sonuçlardan yararlanılarak 10-16 m3/s olarak belirlenmiştir [16]. Bu değer dikkate alınarak yapılan 
hesaplamaların eldeki deneysel sonuçlarla [10] uyumluluğu test edilerek en uygun rekombinasyon 
katsayısı değerlerinin sığ seviyeler için 10-17 m3/s ve derin seviyeler için 10-16 m3/s olması 
gerektiği görülmüştür. 
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Şekil 5. SBN:Fe:Mn kristalinde çift merkeze dayalı holografik kayıt ve okuma. Burada kesikli 
çizgi deneysel [10], düz çizgi ise nümerik hesap sonucu elde edilen sonuçlardır. Her iki durumda 

da kaydedilmiş olan bilginin tamamına yakınının okuma esnasında silindiği görülmektedir. 
 

Fe ve Mn katkılı SBN için hesaplanan kırınım verimliliğinin zamana göre değişimi 
deneysel sonuçlarla[10] uyumlu olduğu görülmektedir (Şekil 5). 

Geliştirilen bu programla yapılan hesapların deneysel sonuçlarla uyumluluğu açıkça 
görülmektedir. En azından ölçümleri alınmış LiNbO3 ve SBN için bu böyledir. Bununla, diğer 
foto kırıcı kristallerin holografide gerekli olabilecek parametrelerin, basit holografik ölçümlerin 
geliştirilen model hesabı ile uyumlandırılması sonucu elde edilebileceği söylenebilir. Şimdiye 
kadar yapılmış bazı ön testler ve Şekil 5’deki uyumlama işlemi ile bir kristalde ÇMHK’nın 
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olabilmesinde, rekombinasyon katsayısının önemli rol oynadığı görülmektedir. Bu ve benzeri 
bağlılıkların araştırılması planlanmıştır. 
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