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2B Malzemelerde Polariton Destekli Dogrusal Olmayan Optik Yanit
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Malzemelerin optik yanitin1  belirleyen temel
mekanizmalarin  anlasilmasi, diisiik 1s1k  siddeti
esiklerinde dahi belirgin dogrusal olmayan optik
yanit sergileyen sistemlerin tasarlanmasi ve bu
sistemlerin  potansiyel uygulamalarinin ortaya
cikarilmasi acisindan kritik &neme sahiptir. Iki
boyutlu (2B) malzemelerde Coulomb perdelemesinin
azalmast ve kuantum smirlama etkilerinin
giiclenmesi, optik spektrumda belirgin foton—
polariton etkilesimi izlerinin ortaya g¢ikmasma yol
acmaktadir. Bu durum, 2B malzemelerde dogrusal
olmayan optik yanitta polaritonik etkilerin roliine
yonelik yogun bir arastirma ilgisi dogurmustur [1,2].

Bu konusmada, 2B malzemelerde dogrusal olmayan
optik  yanitin  mikroskobik  kokenlerini  ve
polaritonlarin  bu siireglerdeki belirleyici roliinii
tartisacagiz [3—5]. Iyonik kristallerde fononlar, gecis
metali dikalkojenitlerinde (TMD’ler) eksitonlar ve
ultra ince metal kristallerde plazmonlara odaklanarak
(bkz. Sekil 1), bu sistemlerdeki 1s1k—madde
etkilesimlerini  sistematik olarak inceleyecegiz.
Yogunluk fonksiyoneli teorisi (DFT) ve DFT otesi
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yontemler (6rnegin  GW ve Bethe—Salpeter
denklemi) dahil olmak {izere ¢esitli ilk-prensipler
yaklagimlarim1 ~ kullanarak, ele alman 2B
malzemelerin ayrintili elektronik, titresimsel ve optik
ozelliklerini  ortaya  koyuyoruz.  Ardindan,
polaritonlarin 151k ile etkilesimini ¢esitli yaklagimlar
altinda dikkate alarak sistemin hareket denklemini
kuruyoruz. Bu denklemi zaman alaninda veya
pertiirbatif yaklasimlar ¢ercevesinde ¢ozerek, ilgili
malzemenin dogrusal optik yanitin1 ve ikinci ile
ticlincli harmonik tiretimine karsilik gelen dogrusal
olmayan duyarhiliklarini elde ediyoruz.

Ozetle, calismalarimiz polaritonlarin 2B
malzemelerde dogrusal olmayan optik yanit1 belirgin
sekilde giiclendirdigini gostermektedir. Bu sonuglar,
polaritonlarin genis bir optik spektrum araliginda
dogrusal olmayan optik yanitin etkin ve ayarlanabilir
bicimde kontroliinii mimkin  kildigmi  ve
optoelektronik ile kuantum optigi uygulamalar1 i¢in
onemli firsatlar sundugunu gostermektedir.
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Sekil 1: Genis bir 2B malzeme yelpazesi (TMD’ler, iyonik kristaller ve ultra ince metal kristaller dahil) tarafindan
desteklenen eksiton, fonon ve plazmon polaritonlarumin sematik gosterimi. Fotonlarin bu polaritonlaria etkilesimi;
kalinhigin degistirilmesi veya heteroyapilarin olusturulmasi gibi cesitli mekanizmalarla ayarlanabilir. Bu durum, farkl
tiirlerde ultrahizly siireglerin ortaya ¢ikmasina ve dogrusal olmayan optik yanitin belirgin sekilde giiclenmesine yol acar.
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