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OZET

BUKUMLU ISIKLARIN FOTOVOLTAIKLER UZERINDEKI ELEKTRIKSEL
ETKISININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali,
Yiiksek Lisans Tezi
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Fikret YALCINKAYA
Haziran 2022, 82 sayfa

Uzaysal Isik Modiilatorleri (Spatial Light Modulator-SLM) optik 6gretim ve bilimsel
calismalar i¢in ¢ok yonlii araglardir. Faz sekillendirme, holografi ve optik kontrol
alanlarinda kullanilabilirler. SLM’ler gerek endiistriyel alanlarda gerek lisans ve
lisansiistii laboratuvarlarda yararli bir ara¢ olarak kullanilabilirler. Fakat yiiksek
maliyetlerinden dolayr bu alanlardaki kullanimlar1 kisithidir. Bu sebeple diisiik
maliyetle tretilebilecek SLM’lerin hem endiistriyel alanlarda hem de bilimsel
laboratuvarlarda daha yaygin kullanilabilecegi Ongoriilmiistiir. Dolayisiyla bu
calismanin ilk amaci, mevcut SLM’lere alternatif olarak Dijital Mikroayna Cihazi
(Digital Micromirror Device-DMD) tabanli projektoriin modifikasyonu ile diisiik
maliyetli SLM olusturulabileceginin gosterilmesidir. Tasarlamis oldugumuz SLM,
holografide ve biikiimlii 1siklarin elde edilmesinde kullanilabilir. Biikiimli 151k veya
diger adiyla acisal momentuma sahip elektromanyetik dalgalar kiris ekseni boyunca
donen sarmal dalga cephelerine sahip bir 151n olarak ifade edilebilir. Biikiimlii 1s1klar
optik haberlesmede, atom fiziginde ve radyo iletisimi gibi birgok farkli bilimsel
caligma alanlarinda kullanilmaktadir. Bu tiir pratik uygulamalara ek olarak biikiimlii
1isiklar, etkilesime girdigi maddeye hem foton enerjisi hem de agisal momentum
aktarabilir. Bundan dolayr biikiimlii 1siklarin madde ile etkilesimi sonucunda daha

yiiksek akimlar olusabilir. Bu ¢alismanin diger bir amaci da modifiye edilmis SLM
i



ile elde edilen biikiimlii 151k spotunun yariiletken bir solar panel iizerindeki
elektriksel etkisinin deneysel olarak incelenmesi olmustur. Bdylece diisiik maliyetli
SLM iiretilmistir. Uretilen SLM nin maliyeti, teknik 6zellik bakimindan benzer ticari
SLM’ye gore % 99,62 oraninda diisiiriilmiistiir. Ayrica blikiimlii 1s1klar fotovoltaikler
lizerine distirlilerek daha yiiksek akimlar elde edilmistir. Akim artimi %18.2

oraninda gerceklesmistir.

Anahtar kelimeler: Uzaysal 151k modiilatorii, Dijital Mikroayna Cihazi, Hologram,
Biikiimlii 151k, Isigin acisal momentumu, Fotovoltaikler, Isik-

madde etkilesimi.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE ELECTRICAL EFFECT OF
TWISTED LIGHTS ON PHOTOVOLTAICS

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Elektrical-
Elektronics Engineer, Master's Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fikret YALCINKAYA
June 2022, 82 pages

Spatial Light Modulators (SLM) are versatile tools for optical teaching and scientific
studies. They can be used in the fields of phase shaping, holography and optical
control. SLMs can be used as a useful tool both in industrial fields and in
undergraduate and graduate laboratories. However, their use in these areas is limited
due to their high costs. For this reason, it is predicted that SLMs, which can be
produced at low cost, can be used more widely both in industrial areas and scientific
laboratories. Therefore, the first aim of this study is to show that low-cost SLM can
be created by modifying the Digital Micromirror Device (DMD)-based projector as
an alternative to existing SLMs. The SLM we have designed can be used in
holography and to produce twisted lights. Twisted light or electromagnetic waves
with angular momentum can be expressed as a beam with spiral wavefronts rotating
along the beam axis. Twisted light (or electromagnetic waves with angular
momentum) can be expressed as a beam with spiral wavefronts rotating along the
beam axis. Twisted lights are used in many different scientific fields such as optical
communications, atomic physics, and radio communications. In addition to such
practical applications, twisted lights can transfer both photon energy and angular
momentum to matter with which they interact. Therefore, higher currents can occur

as a result of the interaction of twisted lights with matter. Another aim of this study



was to experimentally investigate the electrical effect of a twisted light spot obtained
with a modified SLM on a semiconductor solar panel. Thus, low cost SLM was
produced. The cost of the produced SLM has been reduced by 99.62% compared to
the similar commercial SLM in terms of technical features. In addition, higher
currents are obtained by dropping twisted lights onto photovoltaics. The current

increase was 18.2%.

Keywords: Spatial light modulator, Digital Micromirror Device (DMD), Hologram,
Twisted light, Angular momentum of light, Photovoltaics, Light-matter

interaction.
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1.GIRIS

Uzaysal 151k modiilatorii (Spatial Light Modulator-SLM), elektromanyetik dalgay1
genlik ve faz bakimindan modiile eden optoelektronik bir cihazdir. Bir dizi mercek
sisteminden olusan SLM’ler elektromanyetik dalgay1 toplar, odaklar ve kirmimin
saglar. SLM’lerin bu ozelligi tek dalga boyunda es fazli 1simim yapan bir
elektromanyetik kaynaktan yayillan dalganin kirinima ugrayarak yapisinin
degismesini saglar. Statik maskeler SLM’lerin kirmim ve girisim deneylerini
yapabilir; ancak bunlar, genellikle ¢izgi 1zgaralar ve ¢ift yariklar gibi kolayca temin
edilebilen maskelerle sinirlidir. Bu maskelerin olusturulmasi ya zaman alan bir
islemdir ya da yiiksek maliyetlidir. Ayrica, statik kiriim elemanlar1 kolayca
modifikasyona izin vermezler. Buna karsilik bilgisayar kontrollii SLM ile girisim
desenleri tiretmek, kendi kirinim 6gelerini tasarlamak ve (deneysel bir sonug olarak)
maskeleri degistirmek daha hizli ve daha avantajlidir. Ornegin bir SLM kullanilarak,
model parametreler iizerinde ger¢cek zamanl kontrol ile kirinim, girisim ve holografi
kavramlar1 dinamik bir sekilde gosterilebilir. Boylece SLM’ler, standart laboratuvar
ekipmanlar1 ile icra edilemeyen yeni deneyleri gerceklestirmeyi miimkiin
kilmaktadir. Ayrica SLM’lerin akademik ve bilimsel ¢alismalarin gerceklestirildigi
optik laboratuvarlarina dahil edilmesinin; kirinim, Fourier Optigi, goriintii isleme ve
sinyal isleme teknikleri gibi konulardaki arastirmalara biiyiik o6l¢iide fayda

saglayacag ongoriilmektedir.

SLM’ler genis bir uygulama alanina sahiptir. Ornegin; SLM’ler goriintiileme
uygulamalarinda dalgalar1 diizlestirmek ve sapmayi diizeltmek i¢in kullanilabilir.
Lazer 151nim1 bagimsiz (ayr1 ayri) adreslenebilir noktalara (piksellere) yonlendirebilir
ve boylece lazer 1s1mm1 bir 3D (3 boyutlu) hacim alaninda yogunlastirilabilir.
Telekomiinikasyon uygulamalarinda sinyalleri kodlayarak bir 151k huzmesinin veri
bant genisliginin arttirilmasinda kullanilabilir. Kizil6tesi (IR) spektrumu kullanilarak

askeri hedeflerin etkili bir sekilde test edilebilmesi (Ornegin fiizelerin kizildtesi



hedefleme sistemlerinin test edilmesi) i¢in biiylik arenalarin goriintiilerinin
olusturulmasina imkan saglar. Biyomedikal uygulamalarinda (lazer cerrahisinde)
daha hassas kesime izin verir ve bir petri kabindaki hiicreleri ayirmak igin optik
cimbizlama islemlerinde kullanilir. Ayrica SLM’ler tarafindan olusturulan bir dizi
odaklanmis nokta ile hiicreler siralanabilir ve bir hedef boyunca yalnizca tek bir
hiicreyi hareket ettirmek i¢in kiska¢ olarak kullanilabilir. Ayni teknik ile c¢esitli
malzemelerin nano &lgekli montaj1 icin de kullamilabilir. Ornegin; karbon tabanli

nanotiipler, nanowalls ve nanowires i¢in kullanilabilir.

SLM’lerin bir¢ok bilimsel ve endiistriyel uygulamalarda kullanimi goriilmektedir.
Fakat bu cihazlarin fiyatlarinin oldukca yiiksek olmasi bu kullanimi sinirlamaktadir.
Bundan dolay1 bu cihazlarin daha diisiik maliyetlerle iiretimi daha yaygin bir
kullanima imkén saglayacaktir. Bu cihazlarin {iretiminde, Texas Instruments sirketi
tarafindan {dretilen dijital mikroayna cihazi (Digital Micromirror Device-DMD)
kullanim maliyetini olduk¢a disiirecektir. Yani, bu cihazlarin maliyetinin
diistiriilmesinde DMD’ler biiylik gorev istlenmektedir. DMD’ler hem bir Mikro
Elektro-Mekanik Sistem (Micro-Elektro-Mechanical System—-MEMS) hem de SLM
olan tek hacimli tiretim cihazidir. Bir MEMS, biitiinleyici metal oksit yar1 iletken
(Complementary Metal Oxide Semiconductor-CMOS) elektroniginin altinda kontrol
edilen yiiz binlerce hareketli mikro ayna dizisinden olusur. Aynalarin olduk¢a yiiksek
yansitict olmasi ve 15181 modiile etmek i¢in kullanilmasi, DMD’yi bir optik MEMS,
daha 6zel olarak da yansitict bir SLM yapar.

SLM iiretiminde DMD aynalarin kullanim1 maliyetin diisiiriilmesinde oldukga
faydal1 olacaktir. Ayrica DMD’ nin diger bir¢ok 6zelligi de bu ekran yongasini bir
adim one cikarmaktadir. Bu oOzellikler; oldukca yiiksek goriintli ¢oziiniirliikleri,
yiiksek anahtarlama hizi, genis spektral bant araliginda ¢aligmasi ve binary hologram
gosterimidir. DMD’nin bu o6zelliklere sahip olmasi sebebiyle, 3D hesaplamal
gorlintiillemeden, opto-genetikte noronal aktivite kontroliine kadar c¢esitli
uygulamalar i¢in ¢ok kullaniglt bir arag¢ teskil ettigi sdylenebilir. Ayrica optik ve
lazer alaninda olduk¢a 6nemli bir uygulama sahasi olan agisal momentuma sahip
elektromanyetik dalgalarin (biikiimli 1siklar-Twisted Light-TL) iretilmesinde de
DMD’ler biiyiik rol iistlenmektedir [1].

Acisal momentuma sahip elektromanyetik dalgalar, eksen boyunca dik bir

diizlemden bakildiginda merkezi karanlik bir 151k halkasi olarak goriintirler. Bir 151k
2



1sininin fazi, yayilma ekseni etrafinda tipki bir tirbuson gibi biikiilebilir. Poynting
(1909), dairesel polarize bir elektromanyetik dalganin agisal momentum tasidigini
gostermistir. Fakat bu dalganin gergek etkisinin anlagilmasi, Allen (1992) tarafindan
Laguerre-Gaussian tipi agisal momentum tasiyan elektromanyetik dalgalarin uzaysal
profilini tanimlayip iiretmeyi basarmasindan sonra olmustur. Bu ¢aligma, spin agisal
momentum (SAM) ile yoriingesel agisal momentum (YAM) ayrimini yaparak bir¢ok
arastirmanin oniinii agmis ve bdylece arastirmacilarin ¢ogu bunu temel ¢alisma kabul

edip, bu alanda bagimsiz aragtirmalar yapmistir [2—5].

Acisal momentuma sahip elektromanyetik dalgalar, kuantum mekaniksel olarak
nitelendirilmis ve molekiillerle etkilesimleri ilizerinde c¢aligmalar yapilmistir [6,7].
Boylece bir¢ok karmasik deneysel konfigilirasyonlar gelistirilmistir [8—11].
Gilintimiizde ise biikiimlii 1s1klarla ilgili calismalar 6zellikle optik fiber haberlesmede
band genisligi artirma ve hizli veri iletisimi [2,12], radyo frekanslarinda zengin radyo
astronomisi olusturma, yeni kablosuz iletisim konsepti olusturma, c¢oziiniirliik,
hassasiyet, girisim toleransim1 ve genel kullanigliligi artirma [3,13], bilgisayarlarda
okuma yazma hizin1 artirma gibi birgok 6nemli teknolojik gelismelere katki saglar
[5]. Omegin 2020 yilinda Royal Astronomical Society'nin aylik bildirimlerinde
yayinlanan bir ¢aligmada, donen bir M87* kara deligin yakininda yayilan 1s181n
yoriingesel agisal momentum tasidigina dair gozlemsel kanitlar sunulmustur. Ayrica
bu c¢alisma, optik acisal momentum bilgilerinin astronomik mesafeler boyunca
yayilabilecegini One siirmiistiir [14]. Bunlarin yani sira farkli ¢aligmalarda da 1sik-
madde etkilesimi ile ilgili olarak agisal momentuma sahip elektromanyetik dalgalarin
valans elektronlarmi etkileyebilecegi, acisal momentum degerinin elektrona
aktarilabilecegi ve iletim bandina tasman elektronlarla elektrik akimi elde
edilebilecedi teorik olarak gosterilmistir [5,15-17]. Isik-madde etkilesimleri iizerine
yapilan teorik ve deneysel calismalar bize foton enerjisi ile birlikte acisal
momentumun da sisteme aktarilabilecegini gostermektedir. Agisal momentum
tasiyan elektromanyetik dalgalar, tasidiklart agisal momentumu etkilesime girdikleri
sisteme aktararak sistemin agisal momentumunu degistirebilmektedir. Bu 6zelligi ile
fiber optik iletisimde yiiksek bant genisligine ¢ikilmasi [18,19], bilgisayarlarda
manyetik okuyucularin okuma yazma hizlarinin artirilmasi [20] ve yiiksek duyarli

optik Olctimler [21-23], kuantum enformasyon ve kuantum kriptoloji gibi genis



uygulama alanlarinda biiylik avantajlar sunmasi ongoriillmektedir. Bu c¢alismada,
bilimsel ve endiistriyel alanlarda SLM’lerin yaygin bir sekilde kullanimi amaciyla,
diisiik maliyetli DMD tabanli bir SLM cihaz tasarimi gergeklestirilmis ve bu cihazla
acisal momentuma sahip elektromanyetik dalgalarin  nasil elde edilecegi
gosterilmistir. Ayrica acisal momentumun 1sik-madde etkilesimi iizerine yapilan
arastirmalar 1s18inda, bir fotovoltaik lizerine diisiiriilen agisal momentuma sahip
elektromanyetik dalganm elektriksel etkisi incelenmistir. Uretilen ac¢isal momentuma
sahip elektromanyetik dalgalarin bir fotovoltaik iizerine diisiiriilerek daha yiiksek
akimlarin elde edilebileceginin gdsterilmesi amaglanmistir. Acisal momentuma sahip
elektromanyetik dalgalarin fotovoltaiklerin {izerindeki etkisinin incelenmesindeki
temel amagc, enerjinin giiniimiizde insanlar i¢in olduk¢a dnemli bir ihtiya¢ olmasi ve

enerjiye olan ihtiyacin her gegen giin artmasidir.

Sanayi, insaat, tarim, ulasim gibi bir¢ok sektorde ve bireysel kullanimda enerji
esastir. Diinya genelinde enerji ihtiyaglarinin biiyiik bir kismi fosil yakitlarindan elde
edilmektedir. Bu kaynaklarin diinyada ciddi c¢evresel sorunlara yol ag¢masi,
rezervlerinin tiikenecek olmasi1 ve fiyat istikrarsizligi gibi sebeplerden dolay:
yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi her gegen giin daha da artmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri de giines enerjisidir. Glines enerjisinin temiz bir enerji
kaynag1 olmasi1 ve kullanim kolaylig1 sunmasi onu yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda oOne ¢ikarmaktadir. Fakat fotovoltaikler diisiik enerji verimliligine
sahiplerdir bundan dolay1 kurulum i¢in oldukga genis alan gereksinimleri vardir. Bu
sebepten dolay1 fotovoltaiklerden daha yiliksek enerji verimligi alabilmek oldukga
onemlidir. Dolayisiyla bu calismanin, giines enerjisinden daha verimli bir sekilde
yararlanilabilecegi {izerine ilerde yapilacak arastirmalara da katki saglayacag:

sOylenebilir.



2. GENEL TANIMLAMALAR VE LITERATUR
TARAMASI

Son otuz yilda, YAM’a sahip optik isinlar yalnizca bilimsel bir merak olmaktan
cikip, siiper ¢Ozilniirliiklii goriintiileme, optik yakalama, klasik optik iletisimi ve
kuantum optik iletisimi gibi ¢ok cesitli ileri uygulamalarda kullanilmistir. Tiim bu
uygulamalarda ilk adim, bir YAM modunun iiretilmesidir. Deneysel olarak, istenen
YAM modlarin1 olusturmak i¢in ¢ok sayida yontem vardir [24]. YAM modunun
olusturmasiyla ilgili olarak kullanilan ilk yontemlerden biri sadece iki silindirik
lensin kullanimi seklinde olusmustur [24]. Bu alandaki c¢alismalar artikga YAM
modlarmin olusturulmasi i¢in ikili holografik optik (Binary holographic optical),
spiral faz plakasi (Spiral phase plate) ve diizlemsel meta yiizey (Planar metasurface)
gibi farkli yontem teknikleri gelistirilmistir. Genel olarak, YAM modu iiretimi
(elektron 15111, iyon 15101 ve/veya fotolitografi kullanilarak litografik olarak iiretilen)
statik optik elemanlar veya SLM gibi aktif cihazlar kullanilarak gelen 1s1k 1s1n1nin
ozelliklerinde bir veya daha fazlasinin modiile edilmesiyle elde edilir. Statik optik
elemanlarin modifikasyonlar1 kolay degildir. Buna karsilik bilgisayar kontrollii aktif
bir SLM cihazi ile girisim desenleri tiretmek, kendi kirinim 6gelerini tasarlamak ve

deneysel bir sonug olarak maskeleri degistirmek daha hizli ve daha avantajhidir.

Allen tarafindan (1992), acisal momentum tasiyan elektromanyetik dalgalarin
uzaysal profilini tanimlaylp YAM {iretmeyi basarmasindan sonra, bircok bagimsiz
calisma yapilmistir. YAM’la ilgili ¢alismalar, 6zellikle optik fiber haberlesmede band
genisligi artirma ve hizli veri iletisimi [2,12,25], radyo frekanslarinda zengin radyo
astronomisi olusturma, yeni kablosuz iletisim konsepti olusturma, c¢oziintirlik,
hassasiyet, girisim toleransin1 ve genel kullanisliligi artirma [3,13,26-28], radar
uygulamalarinda yiliksek ¢oziiniirliikler saglama [29,30] bilgisayarlarda okuma
yazma hizin1 artirma gibi bircok &nemli teknolojik gelismelere katki saglar [5].
Ornegin 2020 yilinda, Royal Astronomical Society'nin aylik bildirimlerinde
yayinlanan bir calismada, donen bir M87* kara deligin yakininda yayilan 1518,
yoriingesel agisal momentum tasidigina dair gozlemsel kanitlar sunulmustur. Bu
calisma, optik acisal momentum bilgilerinin astronomik mesafeler boyunca
yayilabilecegini One siirmistiir [14]. Ayrica, haberlesme alaninda yapilan
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caligmalarda, YAM tabanl kablosuz iletisimin uygulanabilirligi dogrulanmistir. Ayni
frekans bandini1 paylasan iki YAM modu (YAM modlar1 0 ve 1) incelenmistir.
Sirasiyla 60 GHz ve 17 GHz tasiyici frekanslari ile YAM tabanh yiiksek kapasiteli
iletim gergeklestirilmistir [13,31-33]. YAM, Multiplexing Millimeter Wave
(mmWave) iletisiminde yiiksek kapasite elde edebilecegi gosterilmistir. Ayrica,
YAM tabanli kablosuz iletisim iizerine yapilan arastirmalar, mod algilama, mod
ayirma, eksen tahmini, hizalama, mod modiilasyonu, YAM isinlarinin yakinsamasi
ve mod atlama gibi birgok konuyu kapsamaktadir. Genellikle MIMO (Multiple Input
Multiple Output) cogullama YAM ile birlikte kullanilabilir. Bdylece spektrum
verimliligi dnemli Sl¢iide artirilabilir. Deneysel ve teorik caligsmalar, MIMO tabanli
uzaysal cogullama (MIMO-based spatial multiplexing) ve YAM c¢ogullamanin
birlikte kullanilmasiin kablosuz iletisimde spektrum verimliliginin artirabilecegi

gosterilmistir [33-37].

Ozetle acisal momentuma sahip elektromanyetik dalgalarin uygulama alanlarmnin

birka¢in1 maddeler halinde su sekilde siralayabiliriz:

I.  Optik girdaplar, hiicreler gibi mikrometre biiyiikliigiindeki pargaciklar
islemek i¢in optik cimbiz olarak kullanilir. Bu tiir parcaciklar, YAM
kullanilarak 1s1nin ekseni etrafinda dondiirtilebilir.

Il.  Isigin YAM modlar kullanilarak kablosuz haberlesmede daha hizli veri
iletisimi saglanabilir. Ornegin; bu modlar kullanilarak 143 km'lik bir
mesafede serbest uzay iletimi saglanmis ve bilginin dogru bir sekilde
iletildigi gosterilmistir [38].

I1l.  Optik mikroskopide, acisal momentuma sahip elektromanyetik dalgalar
kullanilarak oldukga yiiksek uzamsal ¢oziiniirliik elde edilebilir [39].

IV.  Kuantum kriptografi veya kuantum hesaplama uygulamalar1 i¢in daha
yiiksek boyutlu kuantum bilgi kodlamasinda kullanilabilir [40—42].

V. Isik-madde etkilesimi ile 1lgili olarak agisal momentuma sahip
elektromanyetik dalgalarin valans elektronlarini etkileyebilecegi, agisal
momentum degerinin elektrona aktarilabilecegi ve iletim bandina taginan
elektronlarla elektrik akimi elde edilebilecegi teorik olarak gosterilmistir
[5,15-17].

VI.  Acisal momentum tasiyan elektromanyetik dalgalar tasidiklari agisal

momentumu etkilesime girdikleri sisteme aktararak sistemin agisal
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momentumunu degistirebilmektedir. Bu 6zelligi ile fiber optik iletisimde
yiikksek bant genisligine ¢ikilmasi [18,19], bilgisayarlarda manyetik
okuyucularin okuma yazma hizlarinin artirilmas: [20] ve yiliksek duyarli
optik dlgiimler [21-23], kuantum enformasyon, kuantum Kriptoloji gibi

genis uygulama alanlarinda kullanilabilir.

2.1. Uzaysal Isik Modiilatorii

SLM’ler, optik ve elektriksel bir girise karsilik gelen uzaysal diizende 151k 1101
huzmesini modiile eden doniistiiriiciilerdir (Sekil 2.1). Bu optoelektronik cihazlar,
15181n fazini ve genligini ayr1 ayr1 veya ayni anda kontrol edebilen bir dizi pikselden
olugmaktadir. Ayrica SLM’ler bilgisayar kontrollii calisirlar (Sekil 2.1). Bundan
dolay1 girisim desenleri tiretmek, kendi kirinim 6gelerini tasarlamak ve deneysel bir
sonug olarak maskeleri degistirmek daha hizli ve daha avantajlidir. Ornegin; bir SLM
kullanilarak, model parametreler {izerinde ger¢ek zamanli kontrol ile kirinim, girisim
ve holografi kavramlar1 dinamik bir sekilde gosterilebilir. Boylece SLM’ler, standart
laboratuvar ekipmanlar ile erisilemeyen yeni deneyler gerceklestirmeyi miimkiin

kilmaktadir.

HDMI/OVI

SLM-200

5V (USB-Power)

Sekil 2. 1. LCD tabanli SLM ve bilgisayar baglantisi [43]

SLM’ler donanimsal olarak iki temel donanim iizerine insa edilmistir. Bu
donanimlardan biri goriintiileme paneli ikincisi kontrolordiir. Goriintiileme paneli
LCD ve DMD gibi ekran ciplerinden olusur. Bir SLM i¢in goriintilleme paneli
oldukca onemlidir. Ciinkii 151k modiilasyonu bu kisimda gercgeklestirilmektedir.

Hedeflenen bir uygulamada en uygun SLM’yi tanimlamak i¢in panel ¢oziiniirligi,



aktif optik alan, yenileme hiz1 ve spektral kabul gibi ¢esitli performans kriterleri
dikkate alimmalidir. Kontrolér kismi ise hem panel kontrolii hem de panel ile
bilgisayar arasindaki goriintii aktarimini saglar. Asagidaki sekillerde SLM’nin temel

donanimsal yapis1 gosterilmektedir (Sekil 2.2, Sekil 2.3.).

Gelen 151k

P Goriintiileme CIE
1 e A paneli e
Vi - | o
4y \ | ANnAn 2
V\\\‘ ) \;l ld V i
) 4 B
ol \\\ =
W\ Kontol
‘| ., \\ig r\%\\ ontrolor
i NN

Yansivan 151k

Sekil 2. 2. SLM yapist

PC
Baglantisi
Birimi

Goriintiileme
SLM Kontrolér Paneli

Sekil 2. 3. SLM Donanim yapisi [44]

Bir¢cok bilimsel ve endiistriyel alanda kullanilan SLM’ler, goriintiileme, dijital
holografi, optik anahtarlama, mikro yap1 imalati, telekomiinikasyon, savunma sanayi,
biyomedikal, tip ve fizik gibi alanlarda genis kullanima sahiptir. Ornegin; SLM’ler,
fiber optik haberlesme [2], mikroskobik lazer ameliyat1 [45], optik bilgi isleme [46],
in-vivo goriintiileme [47] ve elektrostatik baski [48] gibi c¢esitli alanlarda yaygin
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olarak uygulanmaktadir. Ayrica 151k 151n1nin uzaysal profilini manipiile etmek isteyen

bircok uygulama alanlarinda da kullanilmaktadir.

Ozetle SLM’nin kullanim alanlarinin ilgili birkagin1 maddeler halinde su sekilde

siralayabiliriz;

1) Holografik veri depolama: Holografik veri depolama teknigi, geleneksel
optik ve manyetik teknolojisinin 6tesinde depolama yogunlugu ve veri
hizina ulagsma potansiyeline sahiptir. Holografik depolama benzersiz
avantajlara sahiptir. Bunlar, son derece kisa veri erisim stiresi (< 50 us),
son derece hizli veri giris ve ¢ikis oranlar1 (10 Gb/sn) ve veri tabanlarinda
100 Gb/sn'yi asan oranlarda bilgi bulma konusunda muazzam arama
yetenekleri barindirmaktadir. Mevcut manyetik disk tabanli depolama
sistemlerinden ¢ok daha tstiindiir [49-52].

2) Mikroskopi: Optik mikroskopide, SLM kullanilarak daha yiiksek
cozlntirliik elde edilebilir. Bir SLM ile fizyolojik kosullar altinda dokular1
yiiksek coziiniirliiklii olarak goriintiilemeyi miimkiin kilmaktadir [53].
Ayrica bu gelismis optoelektronik cihazlarin, tarama problu mikroskoplar
gibi optik veya tamamen farkli cihazlarla birlestirilmesi, malzemelerin
molekiiler yapisinin mikro veya nanometre 6l¢ekli uzaysal ¢oziiniirliikle
incelenmesine imkan tanimaktadir [54].

3) Bilimsel ve tibbi uygulamalar: Mikroskobi, spektroskopi ve
meterolojide SLM kullaniminin getirdigi 6n goriilen gelismeler, tibbi ve
bilimsel pazarlar icin gercek zamanli gelismis goriintiileme sistemi
saglamigtir [55]. Tip alaninda, in-vivo goriintiileme [53] ve belki kanserli
dokunun tedavisi, endoskopi ve diger tedavilerde SLM’ler kullanilarak
onemli gelismeler saglanacaktir [56,57].

Pek ¢ok arastirma alaninda kullanilan SLM’ler, DMD ve siv1 kristal ekran (Liquid
Crystal Display-LCD) olmak iizere iki farkli ekran tipine sahiptir. Texas Instruments
tarafindan gelistirilen DLP tabanli DMD, hem bir MEMS hem de SLM olarak
kullanilabilen cihazlardir. DMD, CMOS elektroniginin altinda kontrol edilen yiiz
binlerce hareketli mikro ayna dizisinden olusur. Aynalar oldukg¢a yiiksek

yansiticilardir ve 15181 modiile etmek icin kullanilirlar. Boylece optik bir MEMS olan



DMD, hem yansitict bir SLM [49] hem de holografik ekranlar i¢in popiiler bir ekran
¢ipi olarak ifade edilebilir [58-61].

Ote yandan DMD’ler gibi LCD’ler de yiiksek yansiticilardir, 15181 modiile etmek icin
kullanilirlar ve holografik ekranlar i¢in popiiler ¢iplerdir. Holografik ekranlar igin
DMD’nin ¢oziiniirliigli ve piksel boyutu, holografik ekranlar igin goriintii panel
oranlari, LCD ekran ¢iplerinden ¢ok farkli degildir. DMD’lerin bu benzer 6zelliklerin
yani sira diger ekran yongalarina gore iistlin birtakim niteliklere de sahiptir. Bunlar
yiiksek ¢oOziiniirliikk, ¢ok yiiksek hiz tepkisi, olusturulan goriintii ile yeniden

yapilandirilan 1§1n arasinda derin ayrim ve binary hologram gosterimidir [58,59].

DMD’deki ¢ok yiiksek hiz tepkisi, renkleri ve gri seviyeyi sunmaya izin verebilir,
zaman ¢oklamasiyla yeniden olusturulan goriintiiniin ¢oziiniirliglinii ve boyutunu
artirir [58,59]. DMD’nin yiiksek hiz tepkisine, genis calisma spektral bant araligina
ve yiiksek gii¢ esigine sahip olmasi sebebiyle, 3D hesaplamali goriintiilemeden [62]
opto-genetikte ndronal aktivite kontroliine [63] kadar cesitli uygulamalar i¢in ¢ok
kullanighi bir ara¢ oldugu soylenebilir. Son zamanlarda yapilan c¢alismalarda,

degisken faz yapisini bir 1s1n iizerine kodlamak i¢cin DMD’ler kullanilmistir [64,65].

2.2. Dijital Mikro ayna cihazlar (Digital Micromirror Device-DMD)

Texas Instruments ilk olarak 1977°de Deforme Edilebilir Ayna Cihaz1 (Starting as the
Deformable Mirror Device) iiretirken, 1987°de Dijital mikro ayna cihazim
gelistirmistir [49]. Daha sonraki yillarda, DMD teknolojisi Dijital Isik Isleme
(Digital Light Processing-DLP) seklinde ticarilestirilmistir. 2002’den itibaren,
DLP’nin en yaygin kullanim alan1 olarak projeksiyonlar1 gérmekteyiz. Mikro Elekro-
Mekanik Sistem olan DMD ayrica uzaysal 151k modiilatorii goérevi goren tek hacimli
tiretim cihazdir. Bir MEMS CMOS elektroniginin altinda kontrol edilen yiizbinlerce
hareketli mikro ayna dizisinden olusur. Bu aynalar oldukca yiiksek yansiticilardir ve
15181 modiile etmek icin kullanilir, bdylece DMD’yi bir optik MEMS, daha 6zel
olarak yansitict bir SLM yapar.

DMD’ler tipik olarak optik litografi, metal piiskiirtme, plazma oksit biriktirme ve
entegre devrelerin iiretimi i¢in gelistirilen plazma asindirma teknikleri gibi teknikler
kullanilarak bir yar1 iletken levha iizerine imal edilmis kiiclik yapilardir [46]. Yar1

iletken silikon substrat {izerinde iiretilen her bir DMD binlerce (500000°den daha
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fazla) ayr1 ayr1 adreslenebilir mikro aynalardan olusur (Sekil 2.4). Aynalar
alliminyum ile metalize edildiginden yiiksek yansima 6zelligine sahiptirler. Ayrica bu
aynalar “ + 10, 0,—10, +12,0,—12" veya " + 17,0, —17" derece donecek sekilde

ayr1 ayr1 adreslenebilirler.

Digital Micromirror Device Array of micromirrors
(DMD)

Sekil 2. 4. Dijital mikro ayna cihazi

Her bir mikro ayna, 151k kaynagina (agik) veya bir 151k kaynagindan uzaga (kapali)
egilmek iizere tasarlanmistir. Dijital bir sinyal aynanin altindaki bir elektroda enerji
verdiginde ayna egilir. Ayna ve catal (yoke) bir 6n gerilim ve reset gerilimine
baglanir. Adres elektrotlar: altta yatan (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
CMOS bellegine kontaklar araciligi ile baglanir. Aynalarin hareketi ayna altindaki
bellege “1” ve “0” olarak aktarilir. Uygulanan 6n gerilim voltaji sonucunda olusan
elektrostatik alan farkina gore aynanin hareketi saglanmig olur. Aynanin ilk
konumuna gelmesi ic¢in kisa reset pulse uygulanir (Sekil 2.5). Bir ayna saniyede

30.000 defadan fazla kapatilabilir ve agilabilir [66].
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Sekil 2. 5. Bir DMD pikselinin genisletilmis goriintiisii [66]

Yaygin olarak kullanilan SLM’ler LCD tabanlidir. Bu SLM’ler aktarici, yansitici,
binary veya analog olabilirler. Ancak DMD’yi bir¢ok uygulama i¢in daha ¢ekici
kilan hiz, hassasiyet ve genis bant 6zelligine sahip olmalaridir [11]. Ayrica DMD’ler,
ultraviyole (10 nm — 100 nm) ile kizildtesi (750 nm — 1 mm) dalga boylar
arasindaki elektromanyetik dalgalari modiile edebilir. Piksel yanit siireleri pikosaniye
kadar digiiktiir ve pikseller analog veya dijital modda ¢alistirilabilirler. Genlik veya
faz modiilatorii olarak iglev gorebilirler. Bu 6zelliklerden dolayr DMD’lere olan ilgi
her gecen giin artmaktadir. Ayrica DMD’ler optik bilimi ile ilgili calismalarda 6nemli
bir ara¢ olmustur. DMD tabanlt SLM’ler, optik korelasyon, spektrum analizi, telefon
ve devre anahtarlama gibi bilgi isleme uygulamalarinda kullanilan enine anahtarlama
(crossbar switching) ve frekans eksizyonu gibi bir ¢ok uygulama alanina sahiptir

[48].

Ayrica optik ve lazer alaninda olduk¢a 6nemli bir uygulama sahasi olan, agisal
momentuma sahip elektromanyetik dalgalarin (biikiimlii 1siklar-Twisted Light)

tiretilmesinde de DMD’ler biiyiik rol iistlenmektedir.

2.3. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar veya elektromanyetik radyasyon, elektrik alanlarin (E) ve
manyetik alanlarin (ﬁ ) periyodik olarak degismesi nedeniyle olusur. Boylece
boslukta 151k hiziyla (~3e®m/s) yayilir. Elektromanyetik dalgayr olusturan
bilesenler (E ve ﬁ) birbirine diktir. Matematiksel terimlerle ifade edilecek olursa bir
elektromanyetik dalga, E x H vektoriiniin vektdrel ¢arpimi ydniinde yayilir. Yani
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elektromanyetik dalgalarin z yoniinde yayildigini varsayarsak, x — z diizleminde x
ekseni elektrik bileseni E icerirken, y — z diizleminde y ekseni manyetik bilesen

H ’yi igerir. Elektromanyetik dalgalar genlik, dalga boyu ve frekans gibi temel
Ozelliklere sahiptir. Bir elektromanyetik dalganin genligi, alan miktarlarinin
maksimum yogunlugunu belirler. Elektrik alanin genligini (E,) metre basina volt
(V/m) ve manyetik alan genligini (H,) metre basina amper (A/m) cinsinden verilir.
Bir elektromanyetik dalganin dalga boyu (1), elektrik ve manyetik alanlarin ardisik
iki tepe veya iki gukur arasindaki mesafesidir. Saniyedeki dongii sayisina frekans (f)
denir. Frekans birimi, Hertz (Hz) cinsinden ifade edilir. Dalga boyu ve frekans, ters
orantili olan niceliklerdir. Bir elektromanyetik dalganin bos alanda yayilma hiz1 151k

hizina (c) esittir. Bu nicelikler arasindaki matematiksel bagint1 su sekilde verilebilir.
c=Af (2.1)

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik radyasyonun frekans araligi ve bunlarin
ilgili dalga boylar1 ve foton enerjileridir. Elektromanyetik dalgalar, cesitli dalga
boylarina / frekanslarima gore smiflandirilir ve diizenlenebilir. Bu siniflandirma
elektromanyetik spektrum olarak bilinir. Elektrik ve manyetik alanlarin periyodik
degisiminin nasil meydana geldigine ve iiretilen giice bagh olarak, elektromanyetik
spektrumun farkli dalga boylar tiretilir.

Elektromanyetik spektrum; gama isinlari, x-1sinlari, ultraviyole 1sinlari, goriiniir 11n,
kizildtesi 151 ve radyo dalgalarina kadar bilinen 10* m — 1071* m dalga boyu
arasindaki genig bir araliga sahip elektromanyetik dalgalarin dizilimleridir. Tablo

2.1, elektromanyetik dalgalara ait bu spektrumlari gostermektedir.

Tablo 2. 1. Elektromanyetik dalgalara ait spektrumlar

Elektromanyetik Dalga Boyu Frekans Foton Enerjisi
Radyasyon
Gama 1gimlar 102nm —10"%nm 3x10%2 Hz — 3x10%" Hz 10* eV — 108 eV
X-1g1nlart 1072 nm-10 nm 3x10%° Hz — 3x10%° Hz 10% eV — 10% eV
Ultraviyole 10 nm -100 nm 3x10'7 Hz — 3x10%° Hz 10 eV — 103 eV
Gortiniir 400 nm -750nm 3x10'° Hz — 3x10'* Hz 1,8x10° eV
—3,1x10° eV

Kizilotesi 750 nm-1 mm 3x10* Hz — 3x10' Hz 1073 eV —10° eV
Mikrodalga 1 mm-10 cm 3x10'2 Hz — 3x10% Hz 1073 eV —107% eV
Radyo ve Tv 10 cm-1 km 3x10'° Hz — 3x10* Hz 1075 eV — 10710 eV
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2.4. Elektromanyetik Dalgalarin A¢isal Momentumu / Optik
Girdaplar

Isik veya daha genel olarak elektromanyetik dalga yalnizca enerjiyi degil, aym
zamanda tlim nesnelerin karakteristik bir 6zelligi olan momentumu da tagir. Isik
ayrica donme hareketindeki tiim nesnelerin bir 6zelligi olan agisal momentumu da
tastyabilir. Ornegin; bir 151k demeti ileriye dogru yayilirken kendi ekseni etrafinda
donebilir. Bir 151k demeti i¢in genellikle iki donme sekli tanimlanabilir (Sekil 2.6).
Birincisi yayilma yonii etrafindaki elektrik ve manyetik alanlarin dinamik dontgiidiir
(SAM). Ikincisi ana 151 ekseni etrafindaki 1sik 1sinlarinin dinamik doniisiidiir

(YAM). Herhangi bir 1518in toplam ag¢isal momentumu, spin ve yoriingesel
katkilarinin toplami olarak verilir (f =L+S§ ) (Burada J toplam agisal momentum, L

yorlingesel agisal momentum ve S spin agisal momentumdur).

SAM YAM

Sekil 2. 6. Isik icin SAM ve YAM [67].

Acisal momentuma sahip elektromanyetik dalgalar, eksen boyunca dik bir
diizlemden bakildiginda merkezi karanlik bir 151k halkas1 olarak goriiniirler [68]. Bu
dalgalar, lazer kavitesinin manipiilasyonuyla [68,69], mod doniistiiriiciiler
kullanilarak [70] veya bilgisayar tarafindan olusturulan hologramlar1 kullanan basit
bir teknikle [68,71,72] olusturulabilir. Bilgisayar tarafindan holografi olusturma basit
bir tekniktir [68,72]. Bir¢cok c¢alismada bilgisayar tarafindan olusturulan

hologramlarin nasil tasarlanacagi gosterilmistir [73,74].
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2.4.1. Spin ve Yoriingesel A¢isal Momentum

Optik alanlar i¢in toplam agisal momentum kavrami uzun zamandir bilinmektedir.
Bununla birlikte YAM tasiyan bir 151k demeti kavrami, Laguerre-Gauss 1sinlarinin
(paraksiyel yaklagim icinde) iyi tanimlanmis bir YAM tasidigi kesfedilene kadar
O6nemi tam olarak bilinmiyordu [75]. Bu kesiften sonra 1518 YAM’a olan modern

ilgi baslamis ve bir¢ok bilimsel ¢alismaya da konu olmustur.

Isigin mekanik etkilerinin nicel olarak islenmesi ancak Maxwell’in dinamik
elektromanyetik dalgalar teorisine 1s1k teorisi entegre edildikten sonra miimkiin
olmustur. Bu teori ile Poynting elektromanyetik alandaki enerji igin bir siireklilik
denklemi tiiretmistir [76]. Heaviside, Maxwell denklemleri i¢in vektorel notasyonu
tanmittiktan sonra, bu siireklilik denklemi Poynting vektorii kullanilarak modern
formunda yazilabilir [77]. Ilging bir sekilde, elektromanyetik alandaki dogrusal
momentum yogunlugu, secilen birimler sistemine bagli olarak, sabit faktorlerden ayri
bir Poynting vektorii tarafindan da verilmektedir. Poynting ayrica donen bir saft
seklindeki dairesel polarize 1518in agisal momentumu igin bir ifade tiiretmistir [78].
Daha sonra, Poynting'in ifadesi, dairesel polarize 151k nedeniyle ceyrek dalga
plakasinda tork oOlgiilerek dogrulanmistir. Bu zamana kadar kuantum mekanigi
saglam bir sekilde kurulmus ve Beth, torkun klasik olarak hesaplanip
hesaplanmadigint veya dairesel polarize 1518in her bir kuantumunun +# acisal
momentum tagidigi varsayimindan ayni niceliksel sonucun elde edilebilecegini

gostermistir [79].

Isik huzmelerindeki spin agisal momentum bdylece dairesel polarize 151k acisindan
olusturulurken, 151k huzmelerinin yoriingesel agisal momentumu daha az tanidik bir
kavram olarak kalmigtir. Ancak bu, genel olarak 1sik alanlarinin yoriingesel agisal
momentumunun ¢alisilmadigi anlamina gelmez. Toplam agisal momentum
yogunlugu, radyal vektor ile yoriinge agisal momentum igin tipik bir form olan
dogrusal momentum yogunlugunun vektorel ¢arpimi ile verilir [77]. Bu ilgi ¢ekici
gercek, toplam agisal momentumu genel bir elektromanyetik alan i¢in spin ve
yoriinge parcalara bdlmenin zorluklarmi gostermektedir. Leiden Universitesi'nde,
paraksiyel optik veya lazer laboratuvarda gergeklestirilebilen Laguerre-Gauss 1sik
demetlerinin, toplam agisal momentumunun spin ve orbital parcalarinin iyi

tanimlanmig bir ayrima sahip oldugu kesfedilmistir [75]. Bu, optik mikro
15



manipiilasyon ve optik yakalama alaninda 1s18in agisal momentumunun genis bir

sekilde kullanilmasina yol agmustir.

Spin ve orbital acisal momentuma ayrilma, 15181n kuantum mekanik 6zellikleri i¢in
de ¢ok onemlidir. Iki ortogonal polarizasyon, drnegin sol ve sag dairesel polarize 151k
ve dolayisiyla spin agisal momentumu, kuantum bilgisinde bir qubit’in [Qubit
kuantum hesaplamada iist iiste binme sergiler. Bu nedenle, normal bitlerin aksine,
qubitler ayn1 anda hem 1 hem de 0 olabilir.] optik bir uygulama olarak uzun
zamandir kullanilmaktadir. Hem spin hem de orbital agisal momentumda dolasmis
foton ciftleri iiretme olasiligr kuantum bilgisinde bir kaynak olarak optik agisal
momentuma giiglii bir ilgi yaratmistir. Spin acgisal momentumunun aksine, orbital
acisal momentum iki ortogonal durumla smirli degildir, bu yiizden yiiksek boyutlu

bir kuantum sistemi olarak kullanilir [77].

Simetrik bir momentum aki yogunlugu i¢in, ag¢isal momentum siireklilik denklemi,
radyal konumun bir vektor tiriinii ve ilgili dogrusal yogunluk tarafindan verilen bir
yogunluk, aki yogunlugu ve kaynak yogunlugu ile yerine getirilebilir. Bu, agisal
momentumun yalnizca L = r X P ¢apraz carpimi tarafindan verilen yoriingesel
acisal momentuma bagli oldugu ve tork T = r X F'nin tamamen F kuvveti
tarafindan belirlendigi kat1 bir cisme benzer. Siireklilik teorisinde bu, igsel agisal
momentum olmadigini ve igsel torkun olmadigini ve yeterince kiiclik hacimler i¢in
tim acisal niceliklerin karsilik gelen dogrusal miktar tarafindan zaten verildigini
gosterir. Klasik akiskanlar i¢in bu oldukc¢a hakli bir varsayimdir, ancak dairesel
polarize 151k spin agisal momentumu tasir. Bu, toplam acisal momentumun belirli
kisimlara "spin" ve "orbital" terimlerini atamanin zorluklarini gosterir. Isik
demetleri i¢in bu zorluk, en azindan kismen, agisal momentum yogunlugunun

kendisi yerine agisal momentum akisit kullanilarak ¢6ziilebilir [80].

Toplam agisal momentum, spin ve yoriinge agisal momentumlarinin toplamidir.
SAM optik polarizasyonla, YAM ise 151k 1sinlarinin faz yapisindan tiiretilen agisal
momentum ile iligkilendirilir. Alan agisindan toplam ag¢isal momentum su sekilde
ifade edilebilir:

J=[erXx(EXB)AV =L+S (2.2)
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Burada L yoriinge kism1 ve S spin kismini temsil etmektedir. YAM ve SAM ayrimini
yapabilmenin en agik yolu, B’yi, vektor potansiyeli A cinsinden yazmak ve kiiglik bir
manipiilasyondan sonra asagidaki denklemi bulmaktir. Esitlik 2.3 ve 2.4’te i-Alt
simgeli semboller, karsilik gelen vektorlerin kartezyen bilesenlerini gosterir.

] = €p f[El(T' X V)Al +EXA—- Vi(Eir X A)]dV
(2.3)

= € [[E;(r x V)A; + E X AldV — €, [(r x A)E.dS

Burada Gauss teoremi kullanilmaktadir. Alanlar yeterince hizli azalirsa yiizey

integrali sifir olur. Boylece yoriinge ve spin pargalari su sekilde tanimlanabilir:

L =¢y [E(rxV)A;dV (2.4)

S=¢ [ExAdV (2.5)

Kuantum teorisinde agisal momentum operatorii ile yapilan benzetme, ilk boliimiin
yorlinge agisal momentum ile iligkisini gdstermektedir. Bununla birlikte, ikinci kisim
acikea alanin vektorel dogasina ve dolayisiyla polarizasyonuna baglidir, bu da onu

spin ile iliskilendirmeyi dogal kilar.

2.4.2. Azimutal Faz Yapisi

Bir 151k 151nin1n fazi, yayilma ekseni etrafinda tipki bir tirbuson gibi biikiilebilir. Bir
151k dalgas1 X.eformunda kompleks sayilarla ifade edildigi zaman, silindirik
koordinat diizleminin (7, 6, z) azimutal agisinin, faz dagilimina oran1 kivrilma olarak
tanimlanmaktadir. Burada X alanin genligini, § ise dalga cephesinin fazini ifade
etmektedir. Ote yandan 7,6, ve z parametreleri ise sirasiyla radial mesafe, polar agi
ve azimut agisini ifade etmektedir. S6z konusu kivrilmadan dolayi, z ekseni boyunca
151k dalgast ortadan kalkar. Ciinkii agisal koordinatin 6 degeri r = 0’da iyi
tanimlanamaz ve bu durum da genligin yok oldugu bir faz tekilligine yol agar
[68,81]. B = m# esitligi helisel bir faz dagilimi ile tanimlanir [1]. Boyle bir 151k 151n1,
Sekil 2.7°de gosterildigi gibi diiz bir ylizeyde, merkezi karanlik bir delik olan parlak

halka gibi goriinecektir.
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m = +3

Sekil 2. 7. Agisal momentuma sahip elektromanyetik dalgalar[68].

Alanin siirekliligini saglamak i¢in 8 = 2w degerinde karanlik nokta etrafindaki faz
sargilarinin sayisini belirten m tamsayisi vardir. Bu sayi, girdabin topolojik yiikiidiir.
m'nin fiziksel anlami, pozitif (saat yoniiniin tersine doniis i¢in) veya negatif (saat
yoniinde doniis i¢in) olabilen tekillik etrafindaki faz doniis hizidir (Sekil 2.7) [68].
Agisal momentum L, nin z-bileseni bize m’nin tanimini verir. Isik 1s1n1 i¢in her foton

basina L, degeri, h Planck sabitinin 27r’ye bolimiiyle elde edilir.

— _jr9 _ _; 2.6
L, = lflaa— ihm (2.6)

0 = 2m’deki siireklilik kosulunun, agisal momentumun nicelendirilmesini ifade ettigi
agiktir. L, degeri, 1s1n ilerledikge p momentum vektoriiniin kara delik etrafinda bir

donme hareketi yaptigini1 gosterir.

Sekil 2. 8. Paralel yonde ilerleyen ayn1 yiike sahip iki kiris. Topolojik ylikiin
isaretine gore doniis yonleri [68].
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2.5. Yoriinge A¢isal Momentum Tasiyan Optik Isinlarin Uretimi

Yapilandirilmis 151k, yogunluk, faz ve polarizasyon gibi dogal parametreleri belirli
bir yap1 elde etmek i¢in manipiile edilen elektromanyetik radyasyonu ifade eder.
Gereksinimlere bagli olarak, yukaridaki parametrelerden biri veya daha fazlasi
Ozellestirilir ve kontrol edilir. Kalinliga veya kirilma indisi modiilasyonuna veya her
ikisine de sahip bir optik eleman ile 1s1k fazi yapilandirilabilir. Daha yiiksek bir
kalinlik / kirilma indeksi daha uzun bir optik yolla sonuclanirken, daha diisiik
degerler daha kisa optik yollarla sonuglanir. Isik fazinin yapilandirilmasi sonug

olarak denklem (2.7)’ de verilen 151n boyunca bir diferansiyel faz gecikmesidir.

Ad(x,y) = 2nnAt(x,y) /A = 2ntAn(x,y)/A (2.7)

Burada n ortam kirilma indisi, t kalinlik ve A dalga boyudur.

Bir enine faz modiilasyon o©rnegi sekil 2.9’ da gosterilmistir. Isik fazinin
yapilandirilmasinda faz modiile edici SLM’ler arasinda holografik optik elemanlar,
kirtlma / kirmimli optik elemanlar ve dielektrik yiizeyli malzemeler bulunur. Bu
elemanlar pasif SLM’leri olusturur. Ayrica 151k fazinin yapilandirilmasi LCD ve
DMD tabanli aktif SLM’ler kullanilarak da gergeklestirilebilir. Bu tiir aktif cihazlarin
bariz avantalari, esneklikleri ve yeniden yapilandirilabilmeleridir. Bununla birlikte
bu tir cihazlar biraz pahalidir. Fakat faz kaliplar1 arasinda gegis gerektiren

uygulamalar igin olduk¢a avantajlidir [24].
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Sekil 2. 9. Isin kesiti boyunca degisen faza sahip bir SLM kullanarak bir 1s1k 1s1ninin
faz modiilasyonu [24].

Yapilandirilmasi nispeten daha kolay bir parametre, enine diizlem boyunca degisken
gecirgenlik degerlerine sahip genlik maskesinden olusan bir SLM sekil 2.10°da
gosterildigi gibidir. Bu yaklasimin yaygin bir 6rnegi bir DMD’nin kullanilmasidir.
DMD’nin genligi manipiile eden bir cihaz olusturmasina ragmen, cihazdan belirli bir

mesafede istenen dagilimi olugturmak {izere programlanabilmektedir.

modu\a"o‘

Transmittivity

Sekil 2. 10. Isin kesiti boyunca degisen gecirgenlige sahip bir SLM kullanarak bir
151k 1s11nin genlik modiilasyonu [24].
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Polarizasyon modiilasyonu, Sekil 2.11'de gosterildigi gibi bir polarizér kullanilarak
elde edilebilir. Baz1 uygulamalar i¢in, genlik veya faz gibi yalnizca bir parametreyi
modiile etmek yeterliyken, bazi durumlarda belirli bir yapiya sahip bir optik 1s1n

tiretmek i¢in bir veya daha fazla parametreyi ayni anda modiile etmek istenir.

Sekil 2. 11. Polarizor kullanarak 1s1k 1s1ninin polarizasyon modiilasyonu [24].

Kirilma indisinin ve/veya kalinligin uzaysal degisimi, fazi degistirir. Bu tanim
geregi, kirllma elemanlar1 bile SLM’ler olarak kabul edilebilir. Fakat bu kirilma
elemanlarinin imalat1 zor ve zaman alan bir islemdir. Ayrica bu pasif SLM’ler model
parametreler iizerinde gercek zamanli kontrol ile kirmim, girisim ve holografi
kavramlar1 dinamik bir sekilde gosterilmesine izin vermezler. Bu zorluklarin
iistesinde gelmek igin DMD veya LCD tabanli aktif SLM’ler kullanilmas1 oldukga
avantajhidir. Aktif SLM’ler i¢in faz maskesi tasarimi i¢in holografik teknikler

kullanilabilir.

2.5.1. Hologram

Hologram, bir nesnenin ii¢ boyutlu (3D) bilgilerini kaydetmek ve yeniden olusturma
bilimidir. Bagka bir ifade ile hologram bir dalga cephesinin hem fazin1 hem de genlik
bilgilerini yakalayan bir tekniktir. Hologram, optik dalga cephelerini kaydetmek ve
yeniden yapilandirmak i¢in 1518in girisim ve kirinim 6zelliklerini kullanir. Bu
calismanin temel amaglarindan biri, agisal momentuma sahip elektromanyetik

dalgalarin iiretimi i¢in ¢atal hologram kullanilmasidir.
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Genis kullanim alan1 bulunan agisal momentuma sahip elektromanyetik dalgalarin
tiretilmesi  birka¢  sekilde gerceklestirilebilir.  Acisal momentuma  sahip
elektromanyetik  dalgalar lazer Kkavitesinin manipiilasyonuyla [68], mod
doniistiiriiciiler kullanilarak [70] veya bilgisayar tarafindan olusturulan hologram
(Computer Generated Holography-CGH) teknigiyle [68,71-73,82] iiretilebilir. CGH
kullanilarak tretilen girisim kalib1 yalnizca bilgisayar programinda mevcut olan
sanal bir nesnedir (Sekil 2.12). Bu sanal nesne (hologram) bir ortama basildiginda
(SLM veya seffaf bir asetat kagida) ve aydinlatildiginda ortaya ¢ikan

elektromanyetik dalga bir agisal momentum kazanacaktir.

CGH yontemi, diger hologram olusturma yontemleri ile karsilastirildiginda asagidaki

avantajlara sahip oldugu sdylenebilir:

v" Ozel holografik kayit materyallerine ihtiyag duymaz,

v' Fiziksel goriiniimiinii kaydetmeye gerek duymadan optik dalga duvarini
sentezleyebilir,

v Holografik datay1 kolayca kopyalayabilir, aktarabilir, manipiile edebilir ve

depolayarak essiz bir dalga duvari kontrolii sunar.

2.5.2. Bilgisayar Tarafindan Olusturulan Hologram (Computer-Generated
Hologram-CGH )

CGH, hologramlarin dijital olarak tiretilmesi i¢in kullanilan yontemlerle ilgilenir.
Hologram daha sonra bir film iizerine basilabilir veya holografik yeniden
yapilandirma i¢in bir SLM’ye yiiklenebilir. CGH'ler, ii¢ boyutlu nesnelerin gergek
diinyada var olmak zorunda olmamasi avantajina sahiptir. Bagka bir deyisle, kisinin
gostermek istedigi nesneler hayali olabilir. CGH'lerin iiretilmesi igin, cesitli
goriintilleme cihazlar1 ve yeniden yapilandirma yontemleri i¢in farkli hesaplama

yontemleri gelistirilmistir.

Genellikle CGH belirli bir goriintiiniin iki boyutlu (2D) Fourier Transformunun
binary olarak gosterilmesidir. Goriintliiniin daha sonra hologramdan yeniden
olusturulmasi i¢in bir Fourier transform lens kullanilir. Son yillarda aktif bir
arastirma alan1 olan CGH ile ilgili literatiirde birgok calisma goriilmektedir. Ornegin,
Chuying Yu ve ark. [83] kuaterniyon Fresnel doniisiimii, kaos ve CGH' ye dayali
sifreleme semasini arastirmistir. Schwerdtner ve ark. [84] bir goriintiilleme cihazi

kullanilarak holografik olarak olusturulan bir nesnenin yeniden yapilandirilmasi igin
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hologram hesaplama yontemi gelistirmistir. Leister ark. [85] gdzlemci penceresinden
bakan bir gozlemcinin gbézlemlenen {i¢ boyutlu (3D) bir sahneyi yeniden
olusturulabilmesi i¢in uygun bir sekilde kodlanmis bir hologram elde etme yontemi
Oonermistir. Bu ¢aligmalarin yani sira Sapma fazi tipi hologramlar, en yaygin CGH
tirleridir ve bu tiir hologramlarla da iligkili birgok ¢alisma bulunmaktadir [86—88].
Ornegin, Brown ve Lohmann [89], Fourier doniisiim fazi disinda bir faz segerek
hologram rekonstriiksiyonunu gelistirmistir. Tripathy ve ark. [90], istenilen kirinim
verimini elde edilmesinde kullanilacak holografik 1zgara tasarimi i¢in bir algoritma

Onermistir.

2.5.2.1. Lohmann Holagrami

Modern dijital holografinin ortaya c¢ikist genellikle Lohmann ve arkadaglarinin
altmigh yillarin ortasinda yaptigi ¢alismayla basladigi séylenebilir [91]. Bir Lohmann
hologrami (veya The Detour-Phase hologram), belirli bir goriintiiniin 6rneklenmis
Fourier doniisiimiidiir. Bir Fourier Doniisim holograminda  goriintiiniin
rekonstriiksiyon i¢in pozitif bir lensin Fourier doniistiirme 6zellikleri kullanilir.
Dolayisiyla bu siire¢ iki adimdan olusur: birincisi belirli bir goriintliniin 6rneklenmis
Fourier doniisiimiinii gerceklestirmek ve ikincisi istenen goriintiiyii hologramdan
yeniden olusturmak igin bir Fourier doniistiiriicii mercek kullanmaktir (Sekil 2.12).
Fourier tabanli CGH sadece 2D goriintiileri yeniden yapilandirabilir. Brown ve
Lohmann [91], 3D nesnelerin CGH’n1 hesaplamak i¢in bir teknik gelistirdiler. 3D
nesnelerden yayilan 1s181in  hesaplanmasi, Fresnel-Kirchhoff kirinim integraline
olagan parabolik yaklasima goére gerceklestirilir. Bu nedenle, CGH tarafindan
yapilandirilacak dalga cephesi, her bir nesne diizleminin Fourier doniisiimiiniin ikinci

dereceden bir faz faktdrii ile degistirilen derinlikteki siiperpozisyonudur.

Sekil 2.12°de gosterilen Lohmann yontemine gore bir Fourier holograminin yeniden
yapilandirmasi i¢in bir optik sema gelistirilmistir. Lohmann yonteminde, hologram
diizlemi, her biri bir agiklik igeren daha kiigiik dikdortgenlere boliiniir [91]. Sekil
2.13’te Lohmann hiicresinin bir 6rnegi goriilmektedir. Genligin kontroli, agikligin
boyutu ile saglanir. Fazin ayarlanmasi i¢in agikligin konumu degistirilir. Bu, binary

aktarim modeliyle sonuglanir.
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Sekil 2. 12. Lohmann hologrami i¢in yeniden yapilandirma semasi1 [90].

Sekil 2.12, f odak uzakligina sahip bir Fourier doniisiim mercegi araciligr ile bir
Fourier hologramini yeniden yapilandirma kurulumunu gostermektedir. H(x,y)
hologrami ve yeniden olusturulmus goriintiiniin (2(x,y)) genligi arasindaki iliski

denklem 2.8’deki gibidir.

020,y) = F{H, Y0 (%,Y)}, _kox Ky =0 (2.8)
YT
Burada, 6 egim agisi ve 2,.(x,y)=exp(—jkysinfx) bir diizlem dalga

rekonstriiksiyon 1s18inin karmasik genligini gosterir.

Genel olarak, hologram H(x,y) = a(x,y)exp[—j¢(x,y)] gibi kompleks bir
fonksiyondur. Burada a(x,y) ve ¢(x,y) sirasiyla hologramin genligi ve fazidir.
Dolayisiyla amacimiz kompleks bir fonksiyon olan H(x,y) hologramina benzeyen
binary genlik modeli H,(x,y) fonksiyonunu tasarlamaktir. Yeniden yapilandirma
diizlemi m X n boyutunda bir pencereyle simirliysa, H,(x,y)’yi pencerenin iginde

olacak sekilde bulmak miimkiindiir.

F{Hp(x, y)0r (x,y)} = F{H(x, y) 2 (x,y)} (2.9)

IIk olarak, hologramin alam bir dizi birim hiicreye béliiniir ve sekil 2.13’te
gosterildigi gibi her hiicrenin boyutu w X w’dir. Kompleks hologram (H(x,y))

[

icin, hem a(x,y) hem de ¢(x,y) nin herhangi bir hiicre i¢inde yavas degistigi
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varsayilir; hiicreler daha sonra bir dizi nokta kaynakla degistirilebilir ve asagidaki

gibi 6rneklenmis bir karmasik hologram elde edilir.

Hi(x,y) = Zm,n amne_j¢mn X6(x — Xm, Y — Vn) (2.10)

Burada (m,n) Xm, = MW, Y = MW | Apup = a(xm, Yn) V€ ¢Ppmn = ¢(xm, Vn)

merkezli hiicrenin indeksleridir.

H y
N .
unit cell
e o (0o o |0 (0|0 o
oo | o e ooao\ (a)
> X
H, ¥
i it cell
T 8 EE
I 0| =m|[{m1|m
IR IR
H) misE m [0
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Sekil 2. 13. Hiicre tanim1 (a) kompleks bir hologram ve (b) bir detour-phase binary
hologram [92].
Binary hologram a,,,, ile orantili bir alanin opak arka planinda seffaf bir aciklik
acarak Orneklenmis karmasik hologram H(x,y)'yi simiile edebilir. Isigin fazi,
acikligin merkezini hafifce kaydirarak kontrol edilebilir. Her hiicre iginde acgilan
aciklik, p;un X @mn boyutunda bir dikdortgendir. Bdylece binary hologram su sekilde
ifade edilebilir [92]:

Hy(x,y) = Xmnrect (x_x;"_am" y_y") (2.11)

)
mn dmn
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2.6. Acisal Momentuma Sahip Elektromanyetik Dalgalarin Yari
Iletken Malzemeler Uzerindeki Elektriksel Etkisi

YAM tastyan 15181n iretilebilmesi fotonikte yeni galismalarin ontinii agmistir [93].
Bu tiir bir 151k mikroskobik parcaciklari (optik cimbiz) [94-96], atomlar1, molekiilleri
[10,97,98] ve ayrica Bose-Einstein yogunlasmalarini [99] yakalamak, déndiirmek ve
manipiile etmek icin kullanilabilir. Acisal momentuma sahip elektromanyetik
dalgalar kullanilarak elektronun enerji seviyelerinin etkilenebildigi teorik olarak
gosterilmistir [100]. Bu dalgalarin yari1 iletkenler tarafindan sogrulmasi ve yerel
akimlarin olusumu teorik olarak da gosterilmistir [4]. Ayrica bu dalgalarin
iletkenlerdeki yiik tastyicilarinin tagima 6zellikleri {izerindeki etkisinin arastirilmasi

oldukga ilging sonuglar verebilir.

Bantlar aras1 uyarimlarla iligkili foton kaynakli akimlar, foton tasiyict uyarmalarin
kuantum girisimi ile etkileyebilir. Bantlar arasi uyarilmalari, acisal momentum
kullanarak tetikleme olasilig1 teorik olarak gosterilmistir. Agisal momentum ile yari
iletkenler arasindaki etkilesimle ilgili son aragtirmalar, agisal momentumun yari
iletkenler tarafindan emilimine ve elektronik gegislerin kuantum noktalarindaki
calismasina ayrilmistir. Burada acisal momentum tasiyan homojen olmayan bir
elektromanyetik alanin kuantum halkalarda elektriksel akimlar tirettigi ve dolayisiyla
halka g¢evresinde lokalize bir 151k kontrollii manyetik alan olustugu sdylenebilir

[4,100].

Yar1 iletken ve iletken malzemeler icerisinde yer alan elektronlar, disaridan
uygulanan elektromanyetik bir dalganin etkisi ile bos olan seviyelere yiikseltgenirler.
Ozellikle iletim bandina yiikseltgenerek serbest hale gelen elektronlar akima katki
saglarlar. Akima katki saglayan elektron sayist metallerde ¢ok yiiksekken, yari
iletkenlerde uygulanan dis etkinin ve enjekte edilen yiik tasiyicilarinin sayisina
baghdir. Elektromanyetik dalganin sahip oldugu enerji, dalga boyu, frekans ya da
polarizasyon elektronun bir iist seviyeye yiikseltgenmesinde kullanilan temel
parametrelerdir. Uygun dalga boyuna sahip bir elektromanyetik dalga yar
iletkenlerdeki degerlik elektronlarinin bant aralifin1 gegerek iletim bandina
oturmasini saglayacaktir. Elektromanyetik dalganin sahip oldugu polarizasyon, spin
ya da yoriingesel agisal momentum ise elektronlarin farkli manyetik kuantum

sayilarma oturmasini ya da spin polarize durumuna gegmesini saglayacaktir. Iste bu
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noktada yapilan bazi ¢aligsmalarda az da olsa polarizasyonun foton kaynakli akimlara

sebebiyet verdigi ifade edilmistir.

Genellikle, fotovoltaik elemanlarin malzeme ve yap1 Ozellikleri ayarlanarak
verimliligin iyilestirilmesi {izerine c¢alismalar yapilmistir [101-106]. Alternatif bir
yaklagim, fotovoltaik hiicrelerde akim olusturmak i¢in 15181n yapisal ozelliklerinin
ayarlanmasina dayanabilir. A¢gisal momentuma sahip elektromanyetik dalga, olagan
151k kaynaklarinda (SLM kullanilarak veya giines hiicresine yerlestirilen sprial bir

dalga plakasinda gegirilerek) olusturulabilir.

2.6.1. Kuramsal Olarak Formiillestirme

Efektif kiitlesi m* olan bir elektronu, z = 0 diizleminde yer alan iki boyutlu bir
seritte sinirlandirilmis olarak ele alalim (Sekil 2.14). Seridin y yoniindeki genisligi
L, olarak gosterilmektedir ve x yoniindeki uzunluk daha biiytiktiir.

x [nm]
90 120 150 180

1.0
0.8
0.6

/\

0.4

0.2

0.0 60 T T T T T 0.0

Sekil 2. 14. Sistem kurulumunun resmi [107].

Sekil 2.14’ te sol kisim, ilk dalga fonksiyonuna karsilik gelen normallestirilmis
olasilik yogunlugu gosterilmektedir. Sag kisimda ise uygulanan alanin A(x, y, z = 0,
t = 0) vektdor potansiyelinin normallestirilmis mutlak degeri sunulmaktadir.

Elektronun baslangic momentumu k,'dir ve zaman i¢inde x yoniinde yayilacaktir.

Elektron hareketi, serit diizlemine dik olarak yayilan elektromanyetik alan tarafindan

stiriiklenmesi saglanir ve bu durum zamana bagl Schrodinger denklemi ile belirlenir:

hZ
2m*

ihe

m*

RO = [~ 2= (02 +02) + 2 (4,0, + 4,0,) + == 42| W(xy, D) (212)
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Burada ¥ = W(x,y,t) elektronun dalga fonksiyonu ve A= 71)(x, y,z = 0,t), gelen
151810 serit diizlemindeki vektor potansiyelidir. Burada VA = 0 kabul edilmektedir.
Genel olarak biikiimlii 151k vektor potansiyeli, enine (Transversal) degildir. Boyuna
(Longitudinal) bilesen, 15181 z yonii boyunca dalga vektoriiniin mertebesindedir.
Elektron, biikiimli 15181n etki alanina girmeden Onceki baslangi¢ durumu su sekilde

tanimlanabilir:

Y(t =0) = Nsin (Z—y) exp [— i Vi exp(ik,x) (2.13)
0

202

Burada N normalizasyon sabitidir, dalga vektori k, yayilan elektronun
momentumunu yansitir, (xo,Lo/2) t = 0' daki ortalama elektron konumudur ve o

dalga paketinin x yoniindeki genisligini belirler.

Belli bir siire sonra elektron, biikiimlii 15181n etki ettigi bolgeye ulasacaktir. Burada
kiriim boyunca ¢ok kiiclik bir noktaya odaklanan 151k demetinin dikkate alindigini
belirtmek onemlidir. Boyle bir odaklama, metamalzemelere dayali yeni lenslerin
gelistirilmesi sayesinde miimkiindiir. Boyle bir noktadaki elektrik alaninin profili,
gelen 1s1ma goére mercek diizenlemesi ile degistirilebilir, ancak topolojik yapisi
korunur. z =0 diizlemindeki Laguerre-Gauss (LG) modlar ile iiretilen fy4p
topolojik yiikiine sahip YAM 1smi kullanilabilir. Ayrica fy4),’a ek olarak LG
modlari radyal indeks (p) ve bel Ol¢iisii (waist size-wy) ile tanimlanir. Burada LG
modlarinin en basit sekli p = 0 olarak ele alinabilir. Bu durumda yogunluk profili
z = 0 civarinda halka seklinde goriiniir (p # 0 daha fazla nitel bilgi eklemez) (Sekil
2.14). Dairesel polarize bir YAM 1smna karsilik gelen vektor potansiyelinin,
hesaplama smirlamalari, daha biliyiik veya daha karmasik yapilari incelemesi

nedeniyle kutupsal koordinatlarda yazmak daha uygun olacaktir.

r(x,y) =Jx2 +y?2vep(x,y) = arctan(y/x) ise;

V2r

lfyaml 5

—r .

A(r,@,t) = Re{éA, <W_) e /W"Z e'(Cyamp — wt + 6) (2.14)
0

Burada w 1518 frekansi, €y, YAM degeri, A, vektor potansiyelinin genligi, &

polarizasyon vektorii ve 8 fazdir.
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LG modlari, bir YAM i1sinina ve bunun sonucunda bir elektrona tork aktarabilecek
sekildedir. Aktarilan tork miktar1 ¥y, tarafindan belirlenir. Ayrica pratik bir
avantaj, 1s1k-madde etkilesiminin YAM i1sinlarin bozunmasindan daha hizli olmasidir
[107]. Boylece uygun bir yari iletken malzemeyle bu islem deneysel olarak

gerceklestirilebilir.

29



3.MATERYAL VE METOD

3.1. Uzaysal Isik Modiilatoriu Tasarimi

DMD'ler 15181 saglam bir sekilde modiile etmek i¢in tasarlanmistir. Modiilasyon
yapilart sigma-delta modiilasyonunda oldugu gibi anahtarlamaya dayalidir ve
goriintiilemede tatmin edici sonuglar verir. DMD'ler, LCD'lerdeki son gelismelerle
karsilastirildiginda, DMD teknolojisinin LCD'lere gore yiiksek bir anahtarlama
hizina (~30us) sahip oldugu kolaylikla tespit edilebilir [108,109]. Ancak
LCD'lerdeki kirilma elemanlar1 daha diisiik bir anahtarlama hizina (~20 ms) sahiptir.
DMD teknolojisi, hem optik doldurma faktorii hem de 151k iletimi agisindan LCD
teknolojisine gore daha iyi performans sunar. Bu parametreler DMD'lerde %94 ve
%98 degerlerine sahipken, LCD'ler sirasiyla %93 ve %90 karsilik gelen degerlere
sahiptir. Ancak LCD teknolojisinin piksel boyutu (3,74 pm), DMD'nin piksel
boyutundan (5,4 um) daha kiiciiktir. DMD ve LCD teknolojilerinde anahtarlama
hizi, optik doldurma faktorii ve 1sik iletimi ve piksel boyutundaki son teknolojik
gelismeler, SLM'lerin 355nm ile 400nm arasindaki dalga boylarinda kullanilmasina

izin vermektedir [1,110,111].

Bu tez ¢alismasinin ilk amaci diisiik maliyette bir SLM tasarlamaktir. Bunun i¢in
DLP tabanli DMD ekrana sahip ikinci el projektor kullanilmistir. Bu projektordeki
DMD 1024 x 768 piksele sahiptir. DMD’nin piksel boyutu, kirinim verimliligi ve
pikseller arasindaki bosluk bilgileri sirasiyla; 10.8 um, %86 ve 1 um’dir. GOriiniir
151k i¢in etkili yansima orani yaklasik %88’dir. DMD’deki her bir mikro ayna “+12,

0 ve -12” derece egilebilecek sekilde ayarlanabilir.

Tasarlanan SLM, ikinci el olarak 17.57$%’ya satin aliman BENQ MXS511 DLP
projektdr modifiye edilerek olusturulmustur. Bu projektdr, 15181 modiile etmek i¢in
DLP5500-DMD panel kullanir. Kullanilan DMD panel 750000’den fazla mikro
aynaya sahip, yiliksek ¢oziiniirliikli DMD, gelen 15181 genligini, yoniinii ve/veya
fazin1 modiile eden bir SLM’dir. Bu DMD 420 nm ile 700 nm dalga boyu arasindaki
elektromanyetik dalgalar1 modiile edebilir. DMD o6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3. 1. SLM’ye doniistiiriilen projektoriin 6zellikleri.

DMD Parametreleri Tammlama
Chipset Ailesi DLP5500

Bilesen tiirii DMD

Aydinlatma dalga boyu (Min) (nm) 420

Aydinlatma dalga boyu (Max) (hnm) 700

Mikroaynanin dizi boyutu 1024 x 768
Piksel veri hiz1 (Max) (Gbps) 3.9

Mikroayna piksel boyutu (um) 10.8

Ekran ¢oziintirligi (Max) 1024 x 768 (XGA)
Mikroaynanin Egim Agist (Diiz Duruma Goére) +12°

Ekranin boyutu 0,55-in¢ Mikroayna Dizisi Diyagonal
Mikroaynanin Yansiticiligt 88%

Kirinim Etkisi 86%

Dolgu Faktorii 92%

DLP projektoriiniin sogutma fani, kontrol devresi, ana karti ve DMD ekram
kullanilarak SLM’ye déniistiiriilmiistiir. Sekil 3.1°de doniistiiriilen SLM cihazinin

blok diyagrami verilmistir.

Kontrol Arayizt | DMD Kontrol Araytiz | DMD
Vet Asaviini
ANAKART VEYA mom ) DMD
GOMULT ISLEMCI KONTROLOR
Tetikleyici / SYNC DMD Veri Arayiizi
-~ ~
(o]
g
2 ; 2
3 & ;
— a =]
2 a §
y
;?);:IB:R} OL Kontrol Arayiiziinii Sifirla .| DMD
DEVRESI SURUCUST

Sekil 3. 1. Tasarlanan cihazin blok diagrami [1]

Burada donustiiriilen cihazdaki lambaya ihtiya¢c olmadigi icin 6zel bir yontemle
devre dis1 birakilmistir. Lambanin devre dis1 birakilmasini daha iyi anlayabilmek i¢in
oncelikle lambanin ¢alisma yontimini agiklamakta fayda vardir. Lambanin ¢alisma
yontemi su sekildedir: OSRAM’1n standart evrensel asenkron alici-verici (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter-UART) protokolii uygulama notuna gore, seri
iletisim arayiizii (Serial Communications Interface-SCI) sinyali UART yazilim

komutundan daha yiiksek bir agilma onceligine sahiptir [112]. Projeksiyon cihazinin
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calismasi i¢in ana karttan lamba kontrol devresine bir sinyal gider. Bu olay, Tablo
3.2’de goriildiigii gibi Pim 5 tizerinden olur; kontrol devresinden ana karta, Pim 4

tizerinden sinyal gelmesi durumunda da cihaz ¢calismaya baglar.

Tablo 3. 2. Lamba kontrol devresi pim diyagrami1

Pin No Pim Diyagram

Pinl Flag / TxD+ (Phototransistor Collector)
Pin 2 Flag / TxD- (Phototransistor Emitter)
Pin3 Common LED+ (LED Anodes)

Pin4 SCI / Sync. (cathode LED)

Pin5 DIM / RxD (cathode LED)

Tablo 3.2 deki Pim 1, Pim 2 veri hatti, cihazin ana kart elektronik ¢ikisini ve diger
veri hatt1 olan Pim 5 ise, lamba siiriiciisii i¢in giris hattini igerir. Tiim ara yiiz hatlari,
ekstra diisiik voltaj gilivenlik izolasyonu saglayan ii¢ optokuplor araciligi ile
sebekeden optik olarak izole edilmistir. Lamba kontrol devresinin ara yiizii, LED
hatlarint (Pim 4 ve Pim 5) nominal akimla stirmek, fototransistor ¢ikis (Pim 1 ve Pim
2) durumunu okumak ve uygun bir dijital sinyale ¢evirmek zorundadir. Projeksiyon

cihazindaki lambay1 iptal etmek i¢in kullanilacak veri hatlar1 Pim 4 ve Pim 5’tir.

Y
oo 4o

dcdoodobhdn od a
'il“ul!luuiliuu

Sekil 3. 2. Lamba kontrol devresi [112]

PINS

PIN 1

Sekil 3. 3. Lamba kontrol devresi pin atama [112]

Calisma yontemi ve Pin diyagrami bu sekilde olan lamba kontrol devresinin iptali
icin kullanacagimiz yontem ise su sekildedir: Tablo 3.2’deki Pin diyagraminda

gosterildigi gibi Pin 5 ve Pin 4 hatlari, lamba kontrol devresi ve ana kart arasindaki
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lambanin ¢aligip ¢aligmadigint kontrol eden veri bacaklaridir. Lambay1 projeksiyon
cihazindan ¢ikardigimizda, cihazin diizgiin bir sekilde calisabilmesi i¢in, ana kartla
lamba kontrol devresi arasinda veri iletisimi saglanmasi gereklidir. Bunun i¢in Pin 4
ve Pin 5 arasina bir buton takilmistir. SLM cihazinin gii¢ diigmesine basildiktan
sonra Pin 4 ve Pin 5 arasina takilan butona da basilmasi ile ana kart ve lamba kontrol
devresi arasinda veri iletisimi saglanacaktir. Boylece sorunsuz bir bigimde iptal
edilen lamba c¢ikartilarak, SLM’ye doniistiiriilen projeksiyon cihazi dogru bir sekilde
calisacaktir.

Projeksiyon cihazindaki lamba gibi merceklerin de SLM’de kullanimlar1 gereksizdir.
Cihazdaki DMD’nin 6niinde bulunan mercekler ve metal kisimlarin ayristirilmasi
tamamen mekanik bir islem oldugu i¢in bu kisimlar sistemden kolayca ¢ikartilmistir.
Tiim bu islemlerden sonra SLM tasarlanmistir. Sekil 4’te DLP tabanli projeksiyon
cihazinin SLM’ye doniistiiriilmiis bigimi gosterilmistir. 1 ile numaralandirilmig kisim
lamba kontrol devresini iptal etmek i¢in takilan butonu, 2 ile numaralandirilmis

kisitm DMD’yi, 3 ile numaralandirmis kisim ana kart1 gdstermektedir.

Sekil 3. 4. DLP tabanl1 uzaysal 151k modiilatorii (a) modiilator bilesenleri, (b) ana
kartin iistten goriintiisii

3.2. Holografik Maske Tasarimi ve Acisal Momentuma Sahip
Elektromanyetik Dalgalarin (Biikiimlii Isiklarin) Uretilmesi

Acisal momentuma sahip elektromanyetik dalgalar, eksen boyunca dik bir
diizlemden bakildiginda merkezi karanlik bir 151k halkas1 olarak goriiniirler [68]. Bir

151k 151unin fazi, yayilma ekseni etrafinda tipki bir tirbuson gibi biikiilebilir. Bir 151k
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dalgas1 X. e"#formunda kompleks sayilarla ifade edildigi zaman, silindirik koordinat
diizleminin (r,60,z) azimut agisi, faz dagilimma oran1 kivrilma olarak
tanimlanmaktadir. Burada X alanin genligini, § ise dalga cephesinin fazini ifade
etmektedir. Ote yandan 7, 8, ve z parametreleri ise sirasiyla; radial mesafe, polar ac1
ve azimut agiy1 ifade etmektedir. S6z konusu kivrilmadan dolayi, z ekseni boyunca
151k dalgas1 ortadan kalkar. Ciinkii agisal koordinatin 6 degeri r = 0’da 1iyi
tanimlanamaz ve bu durum da genligin yok oldugu bir faz tekilligine yol agar
[68,81]. B = m@ esitligi, helisel bir faz dagilimui ile tanimlanir. Boyle bir 1s1k 1s1n1,
Sekil 3.5’te gosterildigi gibi diiz bir ylizeyde, merkezi karanlik bir delik olan parlak
halka gibi goriinecektir.

Alanin siirekliligini saglamak icin 6 = 2w 'de, karanlik nokta etrafindaki faz
sargilariin sayisini belirten m tamsayisi vardir. Bu say1, girdabin topolojik yiikiidiir.
m'nin fiziksel anlami, pozitif (saat yoniiniin tersine doniis icin) veya negatif (saat
yoniinde doniis igin) olabilen tekillik etrafindaki faz doniis hizidir [68]. Agisal
momentum L, nin z-bileseni bize m’nin tanimin1 verir. Kuantum teorisinde 1s1k 1s1n1

icin her foton basina L, degeri, A Planck sabitinin m topolojik yiik carpimina esittir.

.0
L, = —ih—> = —ihm (3.2)

0 = 2m’deki siireklilik kogulunun, agisal momentumun nicelendirilmesini ifade ettigi
agiktir. L, degeri, 151n ilerledikge p momentum vektoriiniin kara delik etrafinda bir
donme hareketi yaptigimi gosterir. Sekil 3.5 (a) gOriintii saat yOniiniin tersine bir

doniis yaparken Sekil 3.5 (b) goriintii saat yoniinde hareket etmektedir.

(a) ()

Sekil 3. 5. Paralel yonde ilerleyen ayni yiike sahip iki kiris.
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Acisal momentuma sahip elektromanyetik  dalgalar, lazer kavitesinin
manipiilasyonuyla [68,69], mod doniistiiriictiler kullanilarak [70] veya bilgisayar
tarafindan olusturulan hologramlar1 kullanan basit bir teknikle [68,71,72]
olusturulabilir. Bilgisayar tarafindan holografi olusturma basit bir tekniktir [68,72].
Birgok caligmada bilgisayar tarafindan olusturulan hologramlarin  nasil
tasarlanacagini gosterilmistir [73,74]. Bu tez ¢alismasinda agisal momentuma sahip
bir elektromanyetik dalga tiretilmesi i¢in bilgisayar tarafindan ¢atal hologram
tasarlanmustir.

Bir catal hologram, bir spiral dalga ve egimli bir diizlem dalga arasindaki girisim ile
iretilen holografik bir optik elemandir. Hologram olusumu matematiksel olarak su

sekilde tanimlanabilir: Bir Gauss 1sm1 igine e™® fazi yerlestirilerek, 1, = e'*

referans egik diizlem dalgas1 ve tekil faz tasiyan 1, = ™ nesne dalgasmin girisimi
ile H hologram transmisyon fonksiyonu elde edilir. Burada k, dalganin egim agisini
gosteren uzaysal frekanstir. Bu holograma, referans dalgali bir 1s1k 15111
diisiiriildiiglinde, ¢ikis 1511 yeniden yapilandirilarak agisal momentuma sahip bir 1g1n
olarak goriinecektir. Denklem 3.2°de H hologram transmisyon fonksiyonu
gosterilmistir. Mathematica yazilim programinda denklem 3.2’deki H hologram
transmisyon fonksiyonu kullanilarak aydinlik ve karanlik c¢izgilerden olusan

holografik maske tasarimi elde edilmistir.
H = [y + P,]? = [ + e8| = 2[1 + cos(kx — m8)] (3.2)

Burada 8 = tan~!(y/x) polar koordinattir. Sekil 6°da farkli m topolojik degerlerine

sahip hologram maskeleri gosterilmistir.

2

Bu holografik desenlerden biri w genisliginde bir Gaussian 1511 (; = e " ) ile
aydinlatildiginda, ortaya ¢ikan desen uzak alan Fraunhofer kirmim desenidir. Bu
desen ile yY,H giris fonksiyonu ve H hologram transmisyon fonksiyonu Fourier
transformu ile orantihdir [68]. Boylece bilgisayar tarafindan olusturulan

hologramdan, uzak yiizeydeki parlaklik asagidaki esitlik ile elde edilir.
% ik imé |2
I :T[l/)GH] :T[e w2|el xX 4 otm | ] (33)

Burada k.., egik dalga vektoriiniin x-bilesenedir. Sonug olarak standart bir matematik

yazilim programui ile hesaplanabilir ve ¢izdirilebilir. 1z H nin Fourier transformunun
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topolojik degerleri m = 5 ve m = —5 olan Gauss 1sinlar Sekil 3.5’te gosterilmistir.
Sekil 3.5’te gosterilen iki girdap icin de 151k yogunlugu aynidir. Bununla birlikte faz
yayilimlar1 zit yonlidiir. Yani m = 5 i¢in saat yOniiniin tersine donerken, m = —5
icin ise saat yoniinde doner. Sonug olarak hologram maskesi, hologrami kaydetmek
icin kullanilan ¥, referans dalga 1sinina 6zdes bir lazer 1s1n1 ile aydinlatildiginda,
(azimut fazindaki) 1, nesne 151 demetinin tam bir rekonstriiksiyonu elde edilir [71].

Sekil 3.6’da m topolojik degerine karsilik gelen hologram maske desenleri

WY
W

Sekil 3. 6. Farkli m topolojik degerleri i¢in H’nin gizimleri.

1
=10 10

Sekil 3.7°de ikinci el olarak alinan bir SLM’ye doniistiiriilen cihaz ile yapilandirilmis
elektromanyetik dalga (EMD) elde etmek i¢in deney diizenegi semas1 gosterilmistir.
Yapilandirilmis EMD {iretiminde kullanilan 1s1n kaynaklar1 Sekil 3.7 (c) 640 nm’de
calisan 13 mW’lik lazer ve Sekil 3.7(d) 532 nm’de g¢alisan 100 mW’lik lazer
kullanilmistir. Dikey polarizasyon se¢mek i¢in bir polarizér kullanilmistir. EMD, L,
ve L,’yi igeren 1sin genisleticilerden gecer. Daha sonra EMD, SLM’ye yiiklenen
CGH’yi aydmlatir. Farkli topolojik degerlere sahip yapilandirilmis EMD’ler
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olusturmak igin farkli hologramlar kullanilmaktadir. Sekil 3.7 (b)’de goriilen CGH,
SLM’ye yiiklenmistir. Yapilandirilmis EMD, yansima ve kirinima ugrayarak olusur.
Sekil 3.7 (c) ve (d)’de gosterildigi gibi sirastyla topolojik degeri m = — 5, m = +10
yapilandirilmis EMD elde edilir. Uzak alan kirmim deseni, disbiikey lens (Ls)

Fourier diizleminde bir CCD kamera tarafindan yakalanir.

Laser K L, SLM

|

L - ﬂ
(b) (c) (d)

Sekil 3. 7. Yapilandirilmis EMD {iretimi ve tespiti i¢in deney kurulumu.

Sekil 3.7 (a) Deney diizenegindeki; P-Polarizér, L-Mercek, SLM-Uzaysal Isik
Modiilatorii, CCD-CCD Kamera. Sekil 3.7 (b) SLM’ye yiiklenen CGH hologram.
Sekil 3.7 (c) agisal momentum degeri m = — 5 yapilandirilmigs EMD. Sekil 3.7 (d)

acisal momentum degeri m = + 10 yapilandirilmis EMD.

3.3. Biikiimlii Isiklarin Fotovoltaikler Uzerindeki Elektriksel Etkisi

Fotovoltaik etki arayisinda malzeme yapilandirilmasina c¢ok fazla caba
harcanmaktadir. YAM’a sahip 15181n yari iletken tabanli halkalara aktaracak sekilde
yapilandirilmasinin, agik devre voltaji veya fotogalvanik (toplu fotovoltaik) tip

akimin  dretilmesi  i¢in  kullanilabilecegi  diisiiniilmektedir. Hem 15181
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yapilandirilmasinda hem de maddeyi hapsetme potansiyelinden kaynaklanan
fotovoltaik etki, yiikii disariya dogru iten etkin merkezkag¢ potansiyelini giiclendiren

15181n yoriinge acgisal momentumunu artirarak biiyttiilebilir.

YAM 1s1n1 ile iligkili faz cephesi sarmal bir sekil olusturur. Bu nedenle, 1s1k yayilimi
z yoni boyunca olan silindirik koordinatlarda, uzaysal alan dagilimi bir
exp(ify @) terim igerir. Burada ¢ azimut agisi ve £y 4y, bikimli 151811 YAM
yiikiidiir. Allan ve ark. sarmal 1sinlarin (6rnegin Laguerre-Gaussian (LG) modlari
olarak gergeklestirilen) z yoniinde foton basina €y 4,2 miktarinda YAM tasidigini
gostermistir. Bir¢ok teknikle YAM olusturulabilir: Bunlar SLM f{izerine yansitilan
CGH’ler (ki bu tezde bu yontem kullanilmaktadir), asigmatik mod doniistiiriiciiler,
spiral faz plakalar1 ve homojen olmayan anizotropik plakalarda spin acisal
momentumunun YAM'a doniistiiriilmesi ile olusturulabilir. Bu ydntemlerin farkli
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Genel olarak, SLM ile baglantili 15in iiretimi
diisiik verimlilige sahiptir ve genel 151n kalitesi, LCD veya DMD’nin piksel boyutu

ile belirlenir. Diger teknikler statiktir ve bu nedenle dinamik olarak kontrol edilemez.

Y AM tastyicilarinin zamanla degisimi madde ile etkilesimde 6nemli bir unsurdur [5].
Bu, yoriinge hareketini 1sikla yonlendirmek igin niteliksel olarak yeni yollar
olusturan yiik tastyicilari iizerine uygulanan bir tork anlamma gelir. Ornegin, Watzel
ve ark. bir YAM 1sik noktasiyla isinlanmis bir yari iletken seritteki bir elektronik
dalga paketinden, yonii ve genligi YAM i1sininin parametreleri tarafindan yonetilen
bir enine kayma elde eder [107].

YAM 1sininin - madde-isik  etkilesimi iizerine yapilan bircok teorik calisma,
fotovoltaik hiicreler {izerine diisiiriilen YAM 1smlarinin daha yiiksek akimlarin
tiretilmesi i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu tez ¢alismasinda fotovoltaik
hiicreler lizerine disiirilen YAM 1sinlart ile daha yiiksek akimlarin {iretilecegi
deneysel olarak incelenmistir. YAM iiretilmesinde CGH ve SLM kullanilmistir (bkz
baslik 3.2). Farkli topolojik degerlerde iiretilen YAM bir fotovoltaik hiicre iizerine
diisiiriilerek akim degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.8).
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FOTOVOLTAIK,
HUCRE

MULTIMETRE

Sekil 3. 8. Yapilandirilmis EMD’nin fotovoltaik hiicre lizerindeki etkisinin
incelenmesi i¢in kurulan deney diizenegi semasi.

Deney diizeneginde diyot lazer aydinlatict kullanilmistir. Aydinlaticinin dalga boyu
500 nm- 570 nm “dir ve ¢ikis giicii 200 mW tir. Fotovoltaik hiicre paneli 50 mm X

50 mm boyutundadir. Panelin diger 6zellikleri tablo 3.3te verilmistir.

Tablo 3. 3. Fotovoltaik panel 6zellikleri

Panel Parametreleri Aciklama

Nominal Gerilim (VMP) 2V

Nominal Akim (IMP) 160 mA

Agik Devre Gerilimi 24V

Kisa Devre Akimi (ISC) 190 mA
Fotovoltaik Malzeme Monokristal Silikon

Ayrica deneyde Olg¢tim cihazi olarak “GW Instek GDM-8245” masa tipi dijital
multimetre kullanilmistir. Deneyde sadece dogru akim (DC) oSlgtimii yapilmustir.
Bundan dolayr kullanilan 6l¢im cihazinin akimla ilgili ¢oziiniirlik ve dogruluk
ozelligi Tablo 3.4’te verilmistir. Kullanilan multimetre bu deney icin yeterlidir. Fakat
Olclilen akimlar oldukga kiiciiktiir bundan dolayr daha tatmin edici ve daha net

sonuglar alabilmek i¢in dogruluk ve ¢oziiniirliigii daha yiiksek olan bir 6l¢iim cihazi

kullanilabilir.
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Tablo 3. 4. GW Instek GDM-8245 masa tipi dijital multimetrenin DC akim

ozellikleri

Kademe Coziiniirlik Dogruluk

500 uA 0.01 pA +£(0.2% + 2)
5mA 0.1puA +(0.2% + 2)
50 mA 1u4 +(0.2% + 2)
500 mA 10 pA +(0.2% + 2)
24 100 uA +(0.3% + 2)
204 1mA +(0.3% + 2)

Bu tez c¢alismasinda icra edilen deneyde oldukca kiiciik akimlar Ol¢lilmektedir.
Cevresel faktorler (6rnegin 151k) dlciilecek akim degerini etkileyebilir. Bundan dolay:
kurulan deney diizeneginde fotovoltaik panel iizerindeki ¢evresel etkileri minimuma
indirmek i¢in fotovoltaik panel i¢ ve dis ylizeyi aliiminyum folyo ile kapli bir kutu

igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.9).

Ty ]}?-.2 e

Sekil 3. 9. Aliiminyum folyo ile kapl kutu

Panel yilizeyine tek bir 151k spotu diislirebilmek i¢in kutunun 6n kismina 1s1k
spotunun gecebilecegi biiyiiklikkte bir kesit acilmistir. YAM’ un topolojik degeri
sirastyla -2, -1, 0, 1 ve 2 olan 151k spotlar1 fotovoltaik panel iizerinde diisiiriilerek

akim degerleri Olcililmiistiir. Deney diizenegi sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3. 10. Deney diizenegi
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4. BULGULAR

Yeni bir yaklasgimla tasarlanan SLM cihazi, ticari bir {irtin olan Model LC2012
(Hololeye) ve literatiirdeki benzeri ¢alismalarda tasarlanan DLP tabanli SLM’ler ile
karsilagtirilmistir.  Tablo 4.1°de goriildigti gibi, tasarladigimiz SLM, mevcut
muadillerine kiyasla ¢ok diisiik bir maliyetle elde edilmistir. Ciinkii bu tezin konusu
olan SLM tasariminin temeli, yalnizca 17.57 $’a satin alinan DLP tabanli ikinci el bir

projektor cihazina dayanmaktadir.

Tablo 4. 1. Tasarladigimiz SLM cihazinin diger SLM cihazlar ile karsilastirilmasi

Ozellikler SLM (Bu Tez) DLP4710-DLP DLP2000-DLP LC2012 SLM
Gelistirme Modiilii ~ Gelistirme Modiilii
[113] [114]
Ekran tipi DMD DMD DMD LCD
Coziiniirliik 1024 x 768 pixel 1920 x 1080 640x360 1024 x 768 pixel
Piksel Araligi 10.8 um 5.4 um 7.6 um 36.0 um
Giris frekansi 60 Hz 120 Hz 120 Hz 60 Hz
Baglant1 Sekli HDMI HDMI HDMI HDMI
Uriin fiyat: 17.57$ ~1500$ ~200% ~ 4672%

Modifiye edilen SLM’deki DMD aydinlatma dalga boylart 420 nm-700 nm
arasindadir. Modifiye ettigimiz SLM’nin bu dalga boylar1 arasinda calistigini
gostermek icin farkli dalga boylarina sahip (640 nm kirimizi ve 532 nm yesil) lazer
isinlart kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin modifiye edilen SLM’nin dogru bir

sekilde galistigini gdstermektedir.

Modifiye edilen SLM cihazini test i¢in oncelikle Mathematica yazilim programi ile
olusturulan hologram maskesi, DMD’ye yiiklenmistir. DMD {izerindeki holograma
lazer 15181 distiriilmistiir. Lazer 1515 DMD ayna iizerinden geri yansimastyla,
yapilandirilmis elektromanyetik dalga elde edilmistir. Bu calismada, temel amag
dogrultusunda tasarlanan cihazin, SLM olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayni
zamanda tasarlanan cihazin, var olan SLM’lere gore daha diisikk maliyetle
tiretilebilecegi gosterilmistir. SLM ile temel bir deney diizenegi kurularak,
yapilandirilmis  elektromanyetik  dalga elde  edilmistir.  Yapilandirilmis
elektromanyetik dalgalarin, CCD (Charge Coupled Device) ile goriintii kayitlar

alinmistir.
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620nm — 700 nm 500nm — 570 nm

Kirmizi lazer sirasi ile Yesil lazer sirasi ile

topolojik degerleri topolojik degerleri

m=—-10,m = =5 m=-10,m = =5

Sekil 4. 1. Yapilandirilmis elektromanyetik dalgalarin CCD goriintii kayitlari.

(a) Kirmizi lazer (b) Yesil lazer
Sekil 4. 2. Diiz bir yiizey lizerinde yapilandirilmis elektromanyetik dalgalar

DLP tabanli SLM ile elde edilen yapilandirilmis kirmizi (620nm-700nm) ve yesil
(500nm-570nm) lazer 1s18min, CCD goriintii kayitlart Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Sekil 4.2°de diiz bir yiizeye disiiriilen yapilandirilmis elektromanyetik dalgalar
goriilmektedir. Mutlak olarak ayni topolojik yiik degerlerine sahip yapilandirilmisg
EMD iftleri goriilmektedir. Sekil 4.2°nin daha iyi anlasilmas: i¢in sekil 4.3°te
mutlak olarak ayni topolojik yiik degerine sahip yapilandirilmis EMD cifti ele

alinmustir.
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(a) Kirmuzi lazer (b) Yesil lazer

Sekil 4. 3. Yapilandirilmis elektromanyetik dalgalar

Sekil 4.3 (a)’da goriilen 620 nm-700 nm’deki kirmizi lazer 1smin topolojik yiik
degeri m = £10°dir. Topolojik yiik degeri m = — 10 saat yoniinde donerken m =
+ 10 saat yoniiniin tersine doner. Sekil 4.3 (b)’de goriilen 500 nm-570 nm’deki yesil
lazer 1s1nin topolojik yiikk degeri m = +7’dir. Topolojik yiikk degeri m = — 7 saat
yoniinde donerken m = + 7 saat yoniiniin tersine doner. Goriintiide yesil 15181 daha
parlak olmasinin sebebi kullanilan aydinlatici cihazinin ¢ikis siddetinin daha yiiksek
olmasidir. Ayrica sekil 4.3 (b)’de 1518in diizleme yayilmasinin sebebi kullanilan

aydinlaticinin 6zelliginden kaynaklantyor olabilir.

Sekil 4.4’te topolojik degerleri m = 10, m = 1, m = —1,m = —10 olan hologram
maskeleri ve bu hologram maskelerine karsilik gelen yapilandirilmis elektromanyetik
dalgalar gosterilmistir. Elde edilen yapilandirilmis elektromanyetik dalgalarin
goriintlileri ile SLM arasindaki (CCD ile SLM aras1) mesafe yaklasik olarak 1,5
metredir. Sekillerde goriildiigii gibi, topolojik yiik (m) arttik¢a, biikiimlii 1s1iklarin
merkezi olan karanlik nokta ile parlak halka arasindaki mesafe (parlak halkanin

yaricap1) de artmaktadir.
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m=-10

Sekil 4. 4. m topolojik yiikiine sahip hologram maskeleri ve yapilandirilmis
elektromanyetik dalgalar.

Sekil 4.5’te Heath Howie Bigman’nin [115], LCD tabanli SLM ile elde ettigi
yapilandirilmis elektromanyetik dalgalar ile DLP tabanli SLM kullanarak elde
ettigimiz yapilandirilmis elektromanyetik dalgalar gorsel olarak karsilastirilmistir.
Bu gorsellerde, degisen topoloj ik degerlere gore ayni biikiimlii 1s1iklar goriilmektedir.
Fakat tasarladigimiz SLM ile elde ettigimiz biikiimlii 1s1klar, 151k siddetinden dolay:

daha parlak bir yansimayla goriilmektedir.
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Topolojik Deger Bigman H.H Tasarladigimiz SLM

m=>5
m==6
m=7
m=38
m=9
m =10

Sekil 4. 5. (a) Bigman H.H nin yiiksek lisans ¢alismasinda elde ettigi yapilandirilmis
elektromanyetik dalgalar (b) Bu tez kapsaminda tasarladigimiz SLM ile elde
ettigimiz yapilandirilmis elektromanyetik dalgalar.

Bu tez calismasinin amaglarindan biride YAM’in fotovoltaik etkisinin deneysel

olarak gozlemlemektir. Bu deneylerde YAM 1511 bir fotovoltaik panel iizerine
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diistiriilmiistiir. Deneysel olarak elde ettigimiz bulgular YAM degeri pozitif olan
(Lyam = (+)) 1smlarinin akim degerlerinin YAM degeri sifira (£y4y = 0) gore daha
yiiksek ¢iktigr gozlemlenmistir. YAM degeri negatif (£y4y = (—)) olan 1gmlarinin
ise YAM degeri sifira (fy4y = 0) gore daha disiik ¢iktigi goézlemlenmistir. Bu
deney sonugclari teorik beklentileri karsilamaktadir. Elde edilen sonuglar sekil 4.6’da

verilmistir.

YAM Catal Hologram YAM 15101 Multimetre Goriintiisii

] |-
-
] |-

fYAM
= +2

o

[y

Sekil 4. 6. YAM degerine gore olusan akim degerleri
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YAM degerinin pozitif yonde artikca akim degerinin artigim1 ve YAM degerinin
negatif yonde azaldik¢a akim degerinin azaldigi gdézlenmistir. Bu sonuglar fotona
kazandirilan YAM degerinin elektrona aktarabilecegini gostermektedir. YAM degeri
sifira gore akim artis orant €y 4y = +1’ de %9.1 ve £y, = +2°de %18.2°dir. Ayrica
Lyay = —17 de %3,65 ve Ly = —2° de %9.1 oranlarda akimda azalma meydana
gelmistir. Watzel ve ark. tarafindan yapilan teorik ¢alismada £y 4y, = +1 igin tek bir
spotta beklenen artis orant %2.6 ve fy4y = —1° de ise beklenen akim disiisii
%4.2°dir [107]. Bu tez calismasi elde edilen sonuglar mevcut calismalarla
karsilastirildiginda pozitif yondeki YAM degerleri i¢in daha 1yi sonuglar elde edildigi

asikardir.
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5.SONUC

SLM’ler optik Ogretim ve bilimsel calismalar i¢cin ¢ok yonlii araclardir. Faz
sekillendirme, holografi ve optik kontrol alanlarinda kullanilabilirler. SLM’ler gerek
endiistriyel alanlarda gerek lisans ve lisansiistii laboratuvarlarda yararli bir arag
olarak kullanilabilirler. Fakat yiiksek maliyetlerinden dolayr bu alanlardaki
kullanimlar1 kisithdir. Bu sebeple diisiik maliyetle iiretilebilecek SLM’lerin hem
endiistriyel alanlarda hem de bilimsel laboratuvarlarda daha yaygin kullanilabilecegi
Ongoriilmistiir. Bu dogrultuda bu tez calismasinda, mevcut SLM’lere alternatif
olarak DLP tabanli projektoriin modifikasyonu ile diisiik maliyetli SLM
olusturulabilecegi gosterilmistir. Tasarlamis oldugumuz SLM, holografide ve
elektromanyetik dalgalarin  yapilandirilmasinda kullanilabilir. Ayni1 zamanda
tasarlamis oldugumuz SLM’nin, ¢6ziiniirliik, yansima orani, yiiksek tepkime hizi ve
maliyet bakimindan ticari bir SLM’ye gore daha avantajli oldugu gosterilmistir. DLP
tabanli SLM’lerin, UV bolgesindeki elektromanyetik dalgalarin yapilandirilmasinda
da kullanilabilecek sekilde gelistirilebilecegi ongoriilmektedir.

Modifiye edilmis SLM ile YAM isinlarinin olusturulabilecegi de bu tez ¢alismasinda
gosterilmistir. Modifiye edilmis SLM ile olusturulan YAM 1sinlari, farkli tez
caligmasinda ticari LCD tabanli SLM ile olusturulan YAM ile gorsel olarak
karsilastirilmistir (Sekil 4.5). Bu karsilastirma sonucunda diisiik maliyetle modifiye
edilen SLM ile olduk¢a iyi sonuglar alindigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak YAM
isinlart ile yapilacak calismalarda modifiye edilen DLP tabanli SLM’nin
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bu tez calismasinin son amaci olarak modifiye edilmis SLM ile elde edilen YAM
15111 spotunun Yyari iletken bir solar panel lizerindeki elektriksel etkisinin deneysel
olarak incelenmesidir. Farkli topolojik degerlere sahip YAM 1s1n1 ile yapilan deneyde
beklentimiz pozitif yondeki agisal momentum degerlerinin akim artisin1 saglamasi ve
negatif yondeki acisal momentum degerlerinin ise akim diisiisiine neden olmasidir.
Elde edilen sonuglar bu beklentiyi karsilamaktadir. Ayrica elde edilen sonuglar
benzeri teorik ¢aligmalar ile karsilagtirilmistir (Tablo 5.1). Sonuglar YAM degerinin
elektrona aktarabilecegi deneysel olarak gosterilmistir. Ayrica YAM 1smin yik
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degerinin pozitif yonde artis1 daha yiiksek akimlarin olusmasina sebep olmaktadir

(Sekil 4.6).

Tablo 5. 1. YAM’1n yariiletken iizerindeki etsinin farkli ¢aligmalarla karsilastirilmasi

Bu tez ¢alismasinda Karsilagtirilan ¢alisma
YAM degeri Lyam = +1 Cyam = —1 Lyam = +1 Cyam = —1
Artis ve Azahs oram (+) %9.1 (-) %3.65 (+) %2.6 (-) %4.2

YAM tastyan 151810, bir yar1 iletkenden akan yilik akimlarini olusturmak ve manipiile
etmek i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu akimdaki degisiklikler ters isaretlidir
ve topolojik degerin isareti segilerek kontrol edilebilir. fotovoltaik etki, solar panel
tizerindeki biikiilmiis 151k noktalarinin sayisi artirilarak biiyiitiilebilir.

Fotovoltaik  panellerin ~ verimliliginin  artirlmasinda  genellikle  malzeme
yapilandirilmasi  {lizerine ¢aba harcanilmaktadir. Bu ¢alismada ise 1s18in
yapilandirilmasiyla enerji verimliliginin artirilabilecegi gosterilmistir. Tek bir YAM
spotu ile elde edilen akim artig orant %9.1°dir. Bu oran biikiimlii 151k spot sayisi veya
Y AM degeri artirilarak yiikseltilebilir.

Diinya genelinde enerji ihtiyacinin karsilanmas1 i¢cin  farkli  kaynaklar
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji de bu kaynaklardan biridir. Yenilebilir enerji
kaynaklarina ilginin artmasi c¢evresel sorunlarin ¢oziimiine ve daha diisiik
maliyetlerde enerji tliretmeye katki saglayacaktir. Bundan dolay:1 yenilebilir enerji
kaynaklarmin verimliliginin artirilmas1 olduk¢a Onem arz etmektedir. Bu tez
calismast 15181n manipiilasyonu ile daha yiiksek akimlar elde edilebilecegini
gostermektedir. Bu calisgmanin giines 1s1gindan faydalanarak daha yiiksek enerji

tiretilmesi i¢in ilerde yapilacak ¢aligmalara katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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