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OZET

Katt hal lazerlerin tasariminda, yeni pompalama kaynaklarinin ve tekniklerinin
bulunmast ve gelistiriimesiyle dnemli ilerlemeler saglanmugtir. Bu tez ¢aligmasinda diyot
pompali katt hal lazerlerin tasarimlart igin 6nemli olan lazer diyot karakterizasyonunun
yapilmasi, lazer kavitesi tasarim tekniklerinin 6grenilmesi ve bir modiil halinde var olan
kaviteyi etkin bir bigimde pompalayarak 532 nm dalga boyunda, siddet profili
olabildigince TEMyy moduna yakin ¢ikis 15181 veren bir kati hal lazerin olusturuimasi
amaglanmistir. Nd:YAG kristali, kuvvetli 1stmasi 1064 nm dalga boyunda olan dort-
seviyeli bir lazer sisteminde kullanilabilmektedir. Bu lazerde, Nd atomlarinin *Iop» taban
seviyesinden *Fs;, iist seviyesine ¢ikarilmast igin gerekli pompalama enerjisi 808 nm
dalga boyunda 1sgitma yapan lazer diyotla saglanmaktadir. 532 nm dalga boyundaki
(yesil) 1s18in elde edilebilmesi igin Nd:YAG kristalinden ¢ikan 1064 nm dalga
boyundaki gtk nonlineer KTP kristali iizerine y&neltilmistic. Lazer diyotun
karakterizasyonu igin iki farkh diizenek kurulmugtur. Bu diizeneklerden daha iyi sicaklik

~sabitliginin saglandig1 diizenekle 6l¢iimier alinmistir. Elde edilen lazer diyot bilgilerine
gore Nd:YAG kristali pompalanmis ve sonugta siddet profili TEMg moduna yakin, 532

nm (yesil) dalga boyunda lazer 5181 elde edilmistir.



SUMMARY

Solid-state laser design has been paced by the improvement and discovery of new
pumping sources and techniques. In this experimental work, it is aimed to do
characterization of laser diode which is vital for diode pumped solid-state laser design,
to learn laser cavity design techniques and to obtain a laser light having intensity profile
as close as possible to TEMg mode at 532 nm wavelength. This has been achieved by

_transferring the light from laser diode to a compact cavity which consists of crystals and
lenses. Nd:YAG crystal can be used in a four-level laser with strong laser action at 1064
nm wavelength. In this laser, the pumping energy required to raise Nd atoms from “lop
ground level to *Fs;, upper level was provided by a laser diode that emits laser light at
808 nm wavelength. In order to obtain laser light at 532 nm (green) wavelength the
output light at 1064 nm wavelength coming from the Nd:YAG crystal was directed onto
the nonlinear KTP crystal. Two different setups have been implemented for
characterization of laser diode. Measurements have been taken with the setup in which
the better temperature stability has been achieved. Nd:YAG crystal has been pumped
according to the laser diode characterization data and consequently a laser light having
intensity profile close to the TEMg mode at 532 nm (green) wavelength has been

obtained.
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1. GIRIS

flk lazer T.H. Maiman tarafindan 1960 yilinda gergeklendi. O zamandan
giiniimiize kadar bu alandaki aragtirmalar oldukga ilerledi ve birgok bilim adamt en
verimli, en giiclii ya da basitge en iyi gaz-, boya-, yan iletken-, veya kat: hal lazeri
yapmak i¢in ugrastilar. Eski sistemler lazer esigine ulasmak igin ¢abalarken malzeme
bilimi aragtirmalara farkli bir yon vererek lazer tasarim siirecini salt fizige bagh
olmaktan ¢ikarip teknik problemleri ¢6zmeye yoneltti. Literatiire bakildiginda gok
biiyiikk miktarda lazer parcalart hakkinda genis kapsamli arastirmalar yapildig
goriilmektedir. Tasarim sanati, bu pargalar arasindan segim yapmak, gerekli malzeme
Ozelliklerini kontrol etmek ve dogru sistemin miihendisligini yapabilmek haline
‘ g'el‘mistir. Uygulanabilirligi garanti etmek igin sistemde olusan is1 giderilmeli, optik

pargalar tasarlanabilmeli ve belirli bir derecede maliyet etkinligine ulagiimalidir.

Yasamimizda lazerlerin 6nemi devamli olarak artmaktadir. Bazi lazerler elektronik
cihazlar icginde gizlenmistir, 6rnefin kompakt disklerde ve telekomiinikasyon
sistemlerinde kullanilan kizilotesi lazer diyotlar gibi. Mavi, turkuaz ve yesil dalga
boyunda 151k veren bazi lazerler spektroskopide , ¢oklu goriiniir bolge dalga boylarina
sahip lazerler de mikroskopi gibi bilimsel uygulamalarda kullanilmaktadir. Malzeme
isleme ve tibbi cihazlar kati hal lazerlerin en dnemli iki uygulama alamdir. Lazerlerin
diger 6nemli bir uygulama alani, mesafe 6lgme igin tasarlanan goze zararsiz darbeli kati
hal lazerler gibi askeri uygulamalardir. Lazerler eglence icin de kullaniimaktadirlar.
Sahip olduklari ¢ok iyi demet Kkalitesi sayesinde bir 1gik demetini kilometrelerce
dagilmadan paralel halde tutmak miimkiindiir. Bu durum yiiksek renk kararhhg ile
birlikte lazer gosterilerinde ve lazer ekranlarinda gok ilging gorsel efektler olusmasini

saglamaktadir.

Bu tezin konusu olan diyot pompali kat1 hal lazerler giin gegtikge geleneksel gaz
lazerlerin ve lamba pompali lazerlerin yerlerini almakta ve tamamen yeni teknolojilerin
gelistirilmesine imkan saglamaktadirlar. Genellikle, diyot pompali lazerler lamba

pompal1 lazerlerle kargilastirildiginda ayni gikis giiciinde daha iyi kalitede 151k demeti



iiretirler veya ayni 1gik demeti kalitesinde daha yliksek ¢ikis giicii iiretirler. Buna ve'k ‘
olarak ayni ¢ikis giicii igin diyot pompal: sistemler ¢aligmak i¢in daha az elektrik giiciine
ihtiya¢ duyarlar. Bu sistemler daha uzun ¢alisma 6miirlerine sahiptirler (diyotlar 10.000
_ saatten fazla bir dmre sahipken lambalarin mrii 500 ile 1000 saat arasindadir) , daha az
gereksiz 1s1 iiretirler, daha az yer kaplarlar ve daha hafiftirler. Diyot pompali lazerlerin
diger dnemli bir 6zelligi de lamba kaynaklariyla pompalanmasi miimkiin olmayan bazi
lazer malzemelerini kullanabilmeleridir. Bu ¢alismada CASIX firmasinin iirettigi bir
modiil halinde var olan, Nd:YAG ve KTP kristali ile mercekler ve filtre iceren kavite,
808 nm dalga boyunda 11k veren bir lazer diyotla pompalanarak 532 nm dalga boyunda

TEMge moduna yakin bir lazer 15181 elde edilmisgtir.

1.1 Tez Plani

Lazerleri tasarlayabilmek igin Oncelikle lazerin galisma prensiplerini anlamak
gerekmektedir. Bu nedenle ikinci boliimde lazer fizigindeki temel islemler ele alinmig ve
lazeri diger normal 151k gesitlerinden ayiran dnemli dzellikleri agiklanmistir. Uglincii
boliimde bu tez ¢alismasinda en 6nemli bilesen olan lazer diyotlarin yari-iletken yapilart
ve tasarimlarn lizerinde durulmus ve en ¢ok kullanilan uygulamalarindan bahsedilmistir.
Dérdiincii bolimde ise diyot pompali kati hal lazerlerin tasarimi igin gerekli temel optik
bilgisi sunulmus ve cesitli tasarimlar iizerinde durulmustur. Besinci boliimde bu
¢alismada amaglanan 532 nanometre dalga boyundaki 1s13in elde edilmesi igin gerekli
frekans ¢iftlenimine temel teskil eden nonlineer optik teorisi ve ikinci harmonik iiretimi
konusu ele alinmig ve nonlineer kristal segimi igin gerekli 6nemli kriterler belirtilmigtir.
Altinci bélimde yapilan ‘laboratuar g¢aligmalari anlatilmistir. Son béliimde sonuglar

Ozetlenmis ve bu konuda gelecekte yapilabilecek galismalara dair teklifler verilmistir.



2. LAZER TEMELLERI

1950°lerin baslarinda birgok bilim adaminin ¢abalan sonucu mazer denilen

onemli bir cihaz yapildi. Mazer, ‘uyanlmis 1sima yayinlanmasiyla mikrodalga
kuvvetlendirilmesi’ (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) anlamina gelen bir kisaltmadir ve bu islemde son derece algak giirtiltiilti
mikrodalga kuvvetlendirilmesi yapilir [Hecht, 2002]. Mazer, madde ile 1smma
enerjisinin kuantum mekaniksel etkilesiminin dogrudan kullaniimasiyla o
zamanlarda aligilmadik bir tarzda ¢alistyordu. Mazerin kullanmilmaya baglanmasindan
hemen sonra aymi teknigin optik bélgede uygulanip uygulanamayacag konusu
tartigilmaya Easlandl. 1958’de Townes ve A.L. Schawlow, ‘uyariimis 1s1ma
yayinlanmasiyla 1s18in kuvvetlendirilmesi’ (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, LASER) elde edebilmek icin gereken fiziksel kosullan
isabetli olarak One siirdiiler. Bundan sonra 1960°ta T.H. Maiman bir optik mazer, ya
da lazerin ilk basanli isleyisini duyurdu [Maiman, 1960]. Lazer fiziginin genis
analizi olduk¢a karmagsik oldugundan bu boliimde nispeten basitlestirilmis bir teori

tizerinde durulacaktir.

2.1 Kendiliginden Isima, Uyarilmis Isima ve Sogurulma

Kendiliginden 1s1ma olgusunu agiklamak igin bir malzemenin atom veya
molekiillerinin E; ve E; enerjili seviyeleri (E; > E) goz oniine alinsin. Bu iki seviye
atomun birgok seviyelerinden herhangi ikisi olabilir. Fakat genellikle birinci seviye
taban seviyesi olarak alimr. Atomun bagslangigta E; enerji seviyesinde oldugu
diistiniilstin. E; > E, oldugundan atom E, enerji seviyesine inme egilimi gosterir. Bu
inme esnasinda E;-E; enerji farki atom tarafindan salinmalidir. Bu enerji
elektromanyetik dalga formunda salindiginda bu islem kendiliginden 1s1ma olarak
adlandiriir. Salinan dalganin v, frekans: su sekilde verilmektedir:

_(E,~E)

- @2.1)

Vo
Burada ~ Planck sabitidir. Boylece kendiliinden 1sima, atomun E; enerji
seviyesinden E; enerji seviyesine inerken Avo = E;— E; enerjili bir foton yaymastyla

~karakterize edilir (Sekil 2.1a). Isimali yaymm, atomun diisik enerjili seviyeye



enerjilerine aktarilarak) salinir. Bu olgu 151masiz gegis olarak adlandinlir.

Atomun baglangicta E, enerji seviyesinde bulundugu ve v = vy frekansh
(kendiliginden 1simayla salinan dalganin frekansma egit) bir elektromanyetik
dalganin bu madde {izerine geldigi disiiniilstin (Sekil 2.1b). Bu dalga atomik
frekansla aymi frekansa sahip oldugundan bu dalganin atomu 2 -> 1 seviye gegisini
yapmaya zorlamasi olasih@1 vardir. Bu durumda E; — E, enerji farks, gelen dalgaya
eklenen bir elektromanyetik dalga formunda yayimlamir. Bu olgu uyarilmg isima
olarak adlandinilir. Kendiliginden 1sima ile uyarilmig 151ma iglemleri arasinda temel
bir fark vardir. Kendiliginden 1;1ma durumunda atomlar diger bir atomun yaydig: ile
belirli bir faz iligkisi olmayan elektromanyetik dalga yayarlar. Ayrica dalga herhangi
bir y6énde yayimlanabilir. Uyanlmig isima duwrumunda, bu islem gelen
elektromanyetik dalga tarafindan baglatildifindan, herhangi bir atomun yaptig1 151ma
gelen dalgaya aym fazli ve aym yonelimde eklenir.

Atomun baglangigta E; enerji seviyesinde bulundugu diigtiniilstin (Sekil 2.1¢).
Eger bu taban seviyesi ise, disaridan herhangi bir uyarti gelmedigi siirece atom bu
seviyede kalacaktir. v = vy frekansh bir elektromanyetik dalganin bu madde iizerine
geldigi distiniilsiin. Bu durumda atomun E; enerji seviyesine ¢ikma olasihigh vardir.
Atomun bu ge¢isi yapmasi icin gerekli E; — E; enerji farki gelen elektromanyetik
dalganin enerjisinden saglanir. Bu iglem sofurulma olarak adlandirilir,

Ez E2 €
hUnE -Ea 2 22
2 -1 he h
hy e AN ~ 4
AN\ AN N~
N\ -
hy
1 1
Eq €y E, !
(a) (b) (c)

Sekil 2.1 Ug temel islemin sematik gosterilimi:(a) kendiliginden 1s1ma, (b) uyarilmis 1g1ma,
(c) sogurulma.
Bahsedilen bu 1gtma ve sogurulma olgularinin olasihiklarimi belirlemek {izere,

verilen bir i enerji seviyesinde ¢ aninda birim hacimde bulunan atomlann

*
inmesi igin mubtemel iki yoldan biridir. Distk seviyeye inme tsimastz bir bigimde = .
de gercgeklesebilir. Bu durumda E, — E; enerji farki elektromanyetik 1$1mad1$m da
baska bir enerji formunda (5mefin gevredeki atom veya molekillerin kinetik.



seviyenin niifusu olarak anilacaktir.

Kendiliginden 151ma durumunda islemin gergeklesmesi olasiligi, tist Stc{iiyé’aqéki
niifusun alt seviyeye diisme hizinin (dNydt)s, N: niifusuyla orantili olmasi seklinde

tanumlanir. Boylece asagidaki esitligi yazmak miimkiindiir [Hanna, 1998]:

(dN 2 ) =—AN, 2.2)

dt

Yukandaki esitlikteki eksi isareti zaman tiirevinin negatif olmasindan
kaynaklanmaktadir. 4 katsayist, kendiliginden 1s1ma oranmi veya Einstein 4 katsayis:
olarak adlandirilan pozitif bir sabittir. ( 4 i¢in ilk ifade termodinamik etkenler g6z
oniine alinarak Einstein tarafindan elde edildi). t,, = 1/ 4 biiyiikliigii kendiliginden

1s1ma omriidiir. Benzer sekilde 151masiz gegis i¢in genellikle su esitlik yazilmaktadir:

(dNZ = ._& 2.3)
da ), T

nr

Burada . 15tmasiz gegis omriidir. Kendiliginden 1sima igin 4A’nin (t,,) niimerik
degeri sadece dikkate alinan belirli bir gecige baghdir. Isimasiz gegis icin ise T,

sadece ilgili gegise degil ayn1 zamanda ortamin karakteristigine de baghdir.

Benzer sekilde, uyarilmig 1g1ma igin asagidaki esitlik yazilabilir:

dN
( dtz )ﬂ =-W, N, (2.4)

Yukarida (dNydl);  uyanilmig 1sima sonucunda gergeklesen 2 > 1 seviye
gegiglerinin oram ve W, uyarilmig 1sima oramdir. (2.2)’de tanimlanan A
_katsayisinda oldugu gibi #,, katsayis1 da (zaman)' boyutundadir. Bununla birlikte 4
katsayismin aksine W, katsayisi sadece ilgili gegise bagh olmayip ayni zamanda
gelen elektromanyetik dalganin siddetine baglidir. Daha acik ifade edilecek olunursa

diizlemsel bir dalga i¢in su esitlik yazilabilir:
Wy =oyF (2.5)
Yukaridaki  egitlikte F  dalgamn foton akisidir, o belirli bir gegisin

karakteristiklerine bagl olan ve alan (uyarnilmis 1s1ma kesit alan1) boyutunda olan bir
bitytikliktiir. "
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(2.4) esitliginde oldugu gibi bir #;; sogurulma orani su sekilde tanimlanabi

dn,
[_d—l‘) =-W,N,
Burada (dN/dt), sogurulmadan kaynaklanan 1 -> 2 gegislerinin oramdir ve N; 1

seviyesinin niifusudur. (2.5)’te oldugu gibi su esitligi yazmak miimkiindiir:

W, =0,F 2.7)

Yukaridaki esitlikte oy, sadece ilgili gegise bagli olan karakteristik bir alandir

(sogurulma kesit alani).

Uyanlmig islemler, sogurulma kesit alani ¢ ve uyarilmig 1sima kesit alam
oy ile karakterize edilebilir. Einstein 20. ylizyilin basinda, iki seviye dejenere
degilse Wy= W, ve ©2,=02 oldugunu gostermistir. Eger 1 ve 2 seviyeleri sirastyla

g;-kat ve gy-kat dejenere iseler bu durumda su esitlik gegerli olur:
2= 2V (2.8)
Diger bir deyisle,

£2621= g1012 2.9)

| esitligi yazilabilir. Kendiliginden 1sima, uyartim:s 151ma ve sogurulma temel islemleri
aym zamanda sogurulan veya salinan fotonlar cinsinden agiklanabilir (Bkz. Sekil
2.1). (a) Kendiliginden 1s1ma igleminde, atom 2 seviyesinden 1 seviyesine bir foton
salmak suretiyle inmektedir. (b) Uyarilmis 1smma igleminde, gelen foton 2 > 1
gegisini uyarir boylece iki foton (biri uyaran digeri uyarilan olmak tizere) elde edilir.
(c) Sogurulma isleminde, gelen foton basitge 1 > 2 gecisini saglamak iizere
sogurulur. Béylece her bir uyarilmis 1sima islemi bir foton olugtururken her bir

sogurulma iglemi bir fotonun ortadan kalkmasina neden olur.

3.2 Lazerin Temel Cahisma Prensibi

Belirli bir madde igin sirasiyla N; ve N, niifuslarina sahip 1 ve 2 nolu enerji
seviyeleri gz 6niine alinsin. Madde iginde, F foton akisina sahip bir diizlemsel dalga
z yoniinde hareket ediyorsa maddenin dz uzunlugu boyunca bu akidaki dF degigimi,
Sekil 2.2’deki tarali alanda meydana gelen uyarilmis sogurulma ve uyanlfms 151ma

iglemlerinden kaynaklanmaktadir. Gelen demetin kesit alan1 S olsun. Boylece tarali
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hacimdeki birim zamanda gelen fotonlarla ¢tkan fotonlar arasindaki spyisals ﬁ}k Sdf %g}e
olur. Her uyarilmis 151ma iglemi bir foton olugtururken her soguruima i IE;;;&VH Tfﬁ‘t(;nf A 3
eksilttiginden, SdF' tarali hacimde birim zamanda meydana gelen sdgmglm?;%
uyanilmis 1g1ma iglemleri arasindaki farka esit olmalidir. (2.4) ve (2.6) eslthkléx;nden

SdF =(W3N; - W;,N;)(Sdz) yazilabilir. Burada Sdz tarali bdlgenin hacmidir. (2.5),

(2.7) ve (2.9) esitliklerinin yardimiyla agagidaki esitlik elde edilir:

dF = UZ‘F{N —(%Hdz (2.10)
7
J\/\f*é AN
%//

Sekil 2.2 Madde iginde dz uzunlugu boyunca hareket eden bir diizlemsel elektromanyetik
dalga i¢in F foton akisindaki dF degisimi.

(2.10) esitligi elde edilirken igimali ve 1simasiz gegislerin g6z  Sniine
alinmadiina dikkat edilmelidir. Gergekten 1s1masiz gegisler gelen F foton akisina
yeni foton eklemezletken 1simali gegisler tarafindan olusturulan fotonlar herhangi
bir yonde yayilirlar ve bdylece gelen F foton akisina ihmal edilebilir bir katkilari
olur,

(2.10) esitligi, eger Ny > goNi/g; ise maddenin bir kuvvetlendirici olarak
davrandigin1 (yani dF/dz >0) , N, < g,Ni/g; ise bir sogurucu olarak davrandigim
gostermektedir. Isil denge durumunda seviyelerin niifuslari Boltzmann istatistigi ile

belirlenir. ¥1° ve N, iki seviyenin 151 dengedeki niifuslan ise su esitlik yazilabilir:
ﬁg; = —glexp~ (M) (2_1 1)

Burada k Boltzmann sabitidir ve 7 maddenin mutlak sicakhgidir. Bu durumda 1sil
dengede N; < g,N; /g, elde edilir. Boylece (2.10) esitligine gore madde vo
frekansinda bir sogurucu olarak davramir. Bu, normal kosullar altinda gergeklesendir.
Bununla beraber N, > g»Ny/g; olacak sekilde bir dengesizlik kosulu saglanirsa o

zaman madde bir kuvvetlendirici olarak davranir. Bu durumda maddede bir niifus



tersinmesi oldugu sdylenir. Bunun anlami, N, — (g2/Ny/g1) nitfus farkinin isaret olarak
termodinamik dengede [N, — (g2Ni/g1) < 0] var olandan farkl: oldugudur. Bu niifus

—-tersinmesinin iiretildigi madde aktif ortam olarak adlandirilir.

Eger vo=(E, — E\JkT gegis frekanst mikrodalga bolgesine denk gelirse bu tip
kuvvetlendirici mazer olarak adlandirihir. Eger bu gegis frekanst optik bolgeye denk

gelirse o zaman kuvvetlendirici lazer olarak adlandirlir.

Bir kuvvetlendiriciden bir osilator yapmak i¢in uygun pozitif geri beslemeyi
olusturmak gereklidir. Mikrodalga bolgesinde bu, aktif maddenin v, frekansinda
rezonansa sahip bir rezonant kavitesi igine yerlestirilmesiyle elde edilir. Lazerin
¢alismasinda ise geri besleme genellikle aktif maddeyi yiiksek yansiticilia sahip iki
ayna arasina yerlestirmekle elde edilir (Bkz. Sekil 2.3). Bu durumda aynalara dik
dogrultuda hareket eden bir diizlemsel elektromanyetik dalga aynalar arasinda ileri -
geri yahsu ve aktif maddeden her gecisinde kuvvetlendirilir. Bu iki aynadan biri yan

saydam ise bu aynanin ¢gikisindan kullamilabilir bir 151k demeti elde edilir.

e o

Cikis Demeti

o =g S -l

1. Ayna Aktif Madde 2. Ayna

Sekil 2.3 Bir lazer diizenegi.

Hem mazerler igin hem de lazerler igin belirli bir egik kosuluna ulagmak
gerektigini 6nemle vurgulamak gerekir. Lazer durumunda, aktif maddenin kazanci
lazerdeki kayiplan telafi edecek diizeye ulagtiginda salinim baslar. (2.10) esitligine
gore aktif maddeden her bir gegis i¢in olusan kazang exp{c[N, — (g2N/ g1)]I} dir
(¢ikis foton akisi ile giris foton akisi arasindaki oran). Burada basitlik olmas: igin
G = Gy yeklinde gosterilmistir ve / ise aktif maddenin uzunlugudur. R; ve R,
aynalarin gii¢ yansiticiliklari olsun ve L; her bir gegis i¢in lazer kavitesinde olusan i¢
kayip olsun. Herhangi bir t aninda 1. aynadan ayrilip 2. aynaya dogru hareket eden
kavitedeki foton akist F ise bir tur sonunda 1. aynay: terk eden foton akis1 F°=
F exp{o[N; — (&2N/gn)ll}x (1- LR, x exp{c[N> — (g2N/g)]l} x (1- LR, dir. Esik
diizeyinde F°=F elde edilmelidir yani RiRy(1 — L;)* exp{20[MN> — (e2M/g)]l}=1
olmalidir. Bu esitlik gostermektedir ki niifus tersinmesi N = N, — (g2Ni/g1) , kritik
tersinme olarak adlandmilan, kritik bir degere ulastiginda esik seviyesine

ulagilmaktadir. Kritik tersinme su sekilde verilmektedir:



v = [InRR, +2In(1~L)]
¢ 201

vi=-InR=-In(1 - T) (2.13a)
y2=~InRy=-In(1 - T3) (2.13b)
vi=-In(1- L)) (2.13¢)

Burada 7; ve 7> aynalarin gegirgenligidir (basitlik i¢in ayna sogurmalar1 ihmal
edilmistir). (2.13) esitliklerinin (2.12)’de yerine konulmasiyla asagidaki esitlik elde
edilir.

N, =L (2.14)
ol

Yukaridaki esitlikteki y su sekilde tanimhdir:

}’:71‘*‘(}/1;},2) (2.15)

(2.13¢c) esitligi ile tammlanan y; biiyiikliigii kavitenin logaritmik i¢ kaybi olarak
adlandinlabilir. Gergekten L; << 1 iken , genellikle oldugu gibi, v; = L; elde edilir.
Benzer sekilde, T; ve 75 kavite igin bir kayip ifade ettiklerinden (2.13a-b) esitlikleri
ile tanimlanan y, ve y, kavite aynalanmin logaritmik kayiplarn olarak
adlandirilabilirler. Boylece (2.15) esitligi ile tanimlanan y biiyiikliigii kavitenin tek

gegislik kaybi olarak adlandirilabilir [Hanna, 1998].

Kritik tersinmeye bir kere ulagildiginda salimm (osilasyon) kendiliginden
isimalardan olugmaktadir. Fotonlar kendiliginden isima islemiyle kavite ekseni
boyunca yayimlanirlar ve kuvvetlendirme islemini baslatirlar. Bu, lazer osilatSriiniin

veya daha basit adiyla lazerin ¢alismasinin temelini olugturmaktadir.

2.3 Pompalama Diizenleri

Bu kisimda verilen bir madde i¢in niifus tersinmesinin nasi tiretildigi iizerinde
durulacaktir. Ilk bagta, v = vy frekansinda yeterince kuvvetli bir elektromanyetik
dalganin madde boyunca etkilesimini saglayarak, mesela yeterince siddetli 151k yayan
bir lambadan gelen 1sikla, gerekli niifus tersinmesinin elde edilebilecegi miimkiin
gibi gdzikiir. Oysa 1511 denge durumunda (Ni/g;) > (N2/g2) oldugundan sogurulma
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uyarilmig 1simaya goére daha baskindir. Gelen dalga 2 > 1 geg:isindep{fdéha gok
1 > 2 gegisi tiretir, bdylece bu yontemle nifus tersinmesi elde edilecegif\ﬁmulaﬁilir.
Fakat bu tip bir sistemin ¢aligmayaca@1 (en azindan siirekli halde) gt')riilmektédiﬁr.ﬂ .
Gergekte gaN, = giNV; oldugunda, sogurulma ve uyarilmig 191ma iglemleri birbirini
dengeler ve (2.10) esitligine gore madde saydam hale gelir. Bu durum genellikle iki-
seviyeli doyum (saturation) olarak anilir.

Sadece iki seviye, 1 ve 2 seviyeleri, ile bu yiizden bir niifus tersinmesi elde
etmek miimkiin degildir. O halde, belirli bir atomik sistemin seviye kiimelerinden
ikisinden fazlasi kullamlarak gerekli niifus tersinmesinin elde edilip edilemeyecegi
sorgulanmalidir. Boylece tig-seviyeli ve dort-seviyeli lazer sistemleri , kullanilan
seviyelerin sayisina bagl olarak, iizerinde konusmak gerekir (Bkz. Sekil 2.4). Ug
seviyeli bir lazerde atomlar bir sekilde 1 seviyesinden (taban seviyesi) 3 seviyesine
yikseltilirler. Madde, bir atom 3 seviyesine yiikseltildikten sonra hizli bir gekilde 2
seviyesine (muhtemelen 1§1masiz bir gegisle) dusecek ozellikte ise 2 ve 1 seviyeleri
arasinda niifus tersinmesi elde etmek miimkiindiir. Dért-seviyeli bir lazerde atomlar
yine taban seviyesinden (uygunluk i¢in bu seviye 0 seviyesi olarak adlandinlir) 3
seviyesine yiikseltilirler. Sonra atom hizh bir gekilde 2 seviyesine (mesela 1g1masiz
bir gegisle) diigerse yine 2 ve 1 seviyeleri arasinda niifus tersinmesi elde edilebilir.
Bu tip bir dort seviyeli lazerde sahinim bir kere bagladiginda atomlar 1 seviyesine
uyarilmig 1g1ma yoluyla aktarlirilar. Bu yiizden siirekli dalga ¢alismasinda 1 = 0
gegisinin ¢ok hizli olmas: gerekir. Bu genellikle hizl ig1masiz gegis ile gergeklesir.

3 3
f hizh gegis hizh gegls
PN Z
- o g lazer
£ ‘B gecigl
54 lazer = 7
. . [- N
E gegigi ‘g‘
o o~ hizl gegis
1 ¢
{ajy (b}

Sekil 2.4 (a) Ug-seviyeli lazer (b) dort-seviyeli lazer diizenleri.

Simdiye kadar belirli bir maddenin ii¢ veya dért seviyesinin niifus tersinmesi
olugturmak tizere nasil kullamlacag tizerinde duruldu. Bir sistemin ii¢-seviyeli veya
dort-seviyeli diizende ¢alisip ¢aligmadigi bahsedilen kosullarn saglayip saglamadiina
baglidir. Ug-seviyeli bir diizen niifus tersinmesi olugturmak igin yeterince uygun bir
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yontem olarak goziiktiii halde neden dért-seviyeli diizene ihtiyag duyulur sorusu
akla gelebilir. Genellikle dort-seviyeli bir sistemde niifus tersinmesini e’lde‘ef;mek
{ic-seviyeli bir sistemde elde etmekten ¢ok daha kolaydir. Bunu gérmek igin’
oncelikle sekil 2.4’te gosterilen gesitli seviyeler arasindaki enerji farklarmnin
genellikle 47 den daha biiyiik olduguna dikkat edilmelidir. Boltzmann istatistigine
gore (Bkz. (2.10) esitligi) aslinda biitiin atomlarin baslangicta taban seviyesinde
oldugu sdylenebilir. Maddedeki toplam atom yogunlugu N, olarak gosterilsin, {ig
seviyeli sistem igin bu atomlarin hepsi baslangigta 1 seviyesinde olacaktir. Oncelikle
atomlar 1 seviyesinden 3 seviyesine ylikseltilsin. Sonra atomlar 2 seviyesine diiserler
ve bu diisme yeteri kadar hizliysa 3 seviyesi daha ¢ok bos kalir. Basitlik igin iki
seviyenin dejenere olmadiklar (g, = g, = 1) veya aym derecede dejenerelige sahip
olduklar1 diisiiniilsiin. Bu durumda (2.10) esitligine gore N>=N,; oldugunda
sogurulma kayiplar1 kazang tarafindan dengelenir. Bu noktadan sonra st enerji
seviyesine yiikseltilen her atom niifus tersinmesine katkida bulunur. Bununla birlikte,
dort-seviyeli bir lazerde, 1 seviyesi de bos oldugundan, 2 seviyesine yiikseltilen her

atom niifus tersinmesi olugmasim saglar.

Yukarida bahsedilenler gostermektedir ki miimkiin oldugu kadar ii¢-seviyeli
sistemden ¢ok dort-seviyeli sistemin galigabilecegi malzemeler aranmahdir. Tabiki
dort seviyeden fazlasim da kullanmak miimkiindiir. Ayrica dort-seviyeli lazer terimi,
disiik lazer seviyesi taban seviyesinden birgok AT kadar yukarida olmasi sayesinde
bos olan herhangi bir lazer sistemi igin kullanilmaktadir. O halde 2. ve 3. enerji
seviyeleri aym seviyeler ise aslinda sadece ii¢ seviyesi olmasina ragmen bu anlayisa
gore dort-seviyeli olarak tanimlanabilecek bir seviye diizeni var oldugu sdylenebilir.

Bu tip dort-seviyeli diizen {izerine kurulu sistemler mevcuttur.

Son zamanlarda s6zde-ii¢ seviyeli lazerler olarak adlandirilan lazerler oldukga
onemli bir lazer siufi olmuslardir. Bu tip sistemlerde taban seviyesi birgok alt
seviyeden olusur ve diisitk lazer seviyesi bu alt seviyelerden biridir. Bu nedenle
sekil 2.4-b yine de sozde-ii¢ seviyeli bir lazer igin gegerli olur. Bu diizende 1.
seviyenin taban seviyesinin bir alt seviyesi oldugu ve 0. seviyenin taban seviyesinin
en diigiik alt seviyesi oldugu anlasiimalidir. 1. seviye ile 0. seviye arasindaki enetji

) :ﬁark;nln KT ile karsilastinlabilir oldugu varsayisin. O halde (2.11) esitligine gore
Adﬁsﬁk lazer seviyesinde her zaman bir niifus mevcuttur ve lazer sistemi {ig-seviyeli

ile dort-seviyeli lazer arasindaymis gibi davranir.
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Atomlarn iig-seviyeli bir sistemde 1. seviyeden 3. seviyeye yi}lgséltijlmelegi,
dort-seviyeli bir sistemde 0. seviyeden 3. seviyeye yiikseltilmeleri, sézd¢-ﬁ<; Seyiyeli
bir sistemde taban seviyesinden 3. seviyeye yiikseltilmeleri iglemi pompdlafné,pla@k
bilinir. Bu islemin uygulamada gergeklestirilebilecegi birgok yontem vardir. éfhégin
yeterli siddete sahip bir gesit lambayla veya aktif ortamda bir elektriksel bogalmayla
yapilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken, iist pompalama seviyesi bogsa, iist lazer
seviyesinin pompalamayla yapilan niifus artim oraninin, (dN> / dr), , genellikle
(dN, / df), = W,N, seklinde yazilabilecegidir. W, pompalama iglemini tanimlayan
uygun bir orandir ve N, lig-seviyeli veya drt-seviyeli bir lazer igin taban seviyesinin
niifusu iken sdzde-ii¢ seviyeli bir lazer i¢in biitiin taban alt seviyelerinin toplam
niifusu olarak alinabilir. Yaygin kullanilan birgok dort-seviyeli ve sgzde-ti¢ seviyeli
lazer igin taban seviyesindeki pompalamadan kaynaklanan niifus azalmasi ihmal
edilebilir . Bu durumda N, = sabit denebilir ve dnceki esitlik daha basit olarak su

sekilde yazilabilir:
(dN,/ dt), = Ry, (2.16)

Burada R, birim bacim bagina pompalama orani veya kisaca pompalama oram
olarak adlandirilir. Esik sartimi saglamak ig¢in pompalama orani kritik veya bir egik

degere, Ry, ulagmalidir [Hanna, 1998].
2.4 Optik Rezonant Kavitesi ve Lazer Modlan

Rezonant kavitesi, lazerin isleyisinde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Lazer siirecinin
baslarinda, uyarmayla yayinlanmis fotonlarla birlikte, kendiliginden yayinlanmis her
dogrultuda yayilan fotonlar da goriiliir. Fakat kavite eksenine ¢ok yakin yayilanlarin

~disindakiler, aktif maddenin kenarlarindan c¢abucak disan ¢ikar. Buna karsilik
eksenel 151n demeti, aktif ortam iginde bir ileri bir geri gidip gelerek geligmesini
stirdiirtir. Bu da, ¢ikan lazer 1sin demetinin ¢ok ince olmasinin nedenidir. Sonunda
faz uyumlu bir diizlem dalga elde edilir. Ortam dalga yiikselteci gibi davranmakla
birlikte kaviteyle saglanan optik geri besleme, sistemi bir osilatére gevirmekte ve

dolayisiyla bir 151k iireteci haline getirmektedir.

* Stzde-iig seviyeli lazerden Ug-seviyeli lazere dogru yaklasildikga, taban seviyesi nlfusunun
pompalamayla degigiminin ihmal edilebilir oldugu varsayim gegerliligini kaybedecektir. Ayrica gok
siddetli pompalamanin kolayca bagariidifi fiber lazerlerde taban seviyesi nerdeyse tamamen
bosaltilabilmektedir.



Bundan bagka kavite icinde ilerleyen degisim, aynalar arasindaki uzakllkla (L)':' 55 .

belirlenen bir duran dalga olusturur. Aynalar arasindaki uzaklik yarim dalga boyunun X i

tam katina (m) esit oldugunda kavite rezonansa geger (yani, kavitede duran dalgalar‘ o

olusur). Buradaki digiince, her aynada bir diigim noktas: bulunmasi geregidir. Bu

da, L nin yalmzca A/2 (A=A¢/n) nin tam kat1 olmas: ile ger¢eklegebilir. Buna gére

L
=— ve
/2
my
Vv =— 2. 17
"= (2.17)
Bundan dolay1 sonsuz sayida belirgin vy, frekansh boyuna kavite titresim modu
vardir. Ardigik mod frekanslan arasindaki fark sabittir :
(2.18)

Kavite modlan

Sekil 2.5 Lazer modlan: (a) genig atom yayinlamasinin dar kavite modlan ile
kargilagtinlmasi (b) siirekli dalga gaz lazerinin @i igleyis diizeninin gosterilisi,
birincisi yaklagik bir Gausyen zarf altinda birkag boyuna modu, ikincisi boyuna
ve enine modu, tiginciisii de bir tek boyuna modu  gostermektedir [Hecht, 2002].
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Bu etalonun serbest spektral bolgesidir ve aslinda gidis doniig suresgmn tér

¥

ine
esitti. 1 m uzunlugundaki gaz lazer i¢in 150 MHz’dir. Kavitenihfréigné;ls o
modlarinin frekans genigligi, kendiliinden normal atomsal gegislerinkine\g‘é‘r;@-g;k
dardir. Bu modlardan biri veya daha fazlasim i¢inde bulunduracak gekilde yapilmig
bir aygitta, bu modlar kavitede giiglendirilir ve 151k bu frekanslara ¢ok yakin bir
bolgeye sinirlandinlmig olarak aygittan gikar (Bkz. Sekil 2.5). Bagka bir deyisle
isimal gecis, oldukga genig bir frekans bolgesini olugturur. Kavite bunlar arasindan
yalmzca belli, dar frekans cizgilerini segip gogaltir. Istenirse bir tek frekans ¢izgi
segimi bile yapilabilir. Bu lazerin son derece tek renkliliginin esasidir. Yakutun taban
diizeyine gegisinin frekans ¢izgi genigligi (krom iyonlanmn o6rgii ile etkilesmesi
yiiziinden) olduk¢a genis 0,53 nm (330 GHz) oldugu halde, buna karsihik gelen lazer
kavitesi frekans cizgi genisligi (bir tek rezonans modunun i1g1ma frekans yayilmasi)
ise 0,00005 nm (30 MHz) ¢ok daha dardir. Bu durum $ekil 2.5(a)’da gosterilmigtir.
Sekilde tipik bir gegis ¢izgi bigimi ve buna kargilik gelen bir dizi kavite piki vardir.
Bu pikler arasi v / 2L kadardir ve her bir pikin genigligi 30 MHz’dir [Hecht, 2002].

TEMg, TEMzaz. TEM
Sekil 2.6 Mod desenleri [Hecht, 2002 }.

Kavite iginde sadece bir tek mod olusturmanin bir yolu, (2.18) ile verilen

modlar arasindaki farki, gecigin frekans ¢izgi genigliginden daha biiyiik yapmaktir.

Boylece, gegisle saglanan uygun frekanslar bolgesi iginde sadece bir tek mod
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bulunur. Bir yakut lazeri (1,76 ik bir kinlma indisi ile) igin blrkag Smtur;éu'elﬂ(

kavite uzunlugu bir tek boyuna mod igin yeterli olur. Bu yakla.smim tekslkhg:l, L |

isimma enerji katkist yapan aktif bolgenin uzunlugunu, boylece de 911(15« g;.jgunli

simrlamasidir.

TEMu Tu T:
Sekil 2.7 Mod goriiniimleri (dikdortgen simetri).

Kavite boyunca veya z-ekseni boyunca olusan duran dalgalara karsilik gelen
boyuna veya eksenel mod titresimlerine ek olarak enine modlar da olugur. Alanlar
hemen hemen z-eksenine dik oldugundan, bunlar TEM,,, (Enine Elektromanyetik)
modlan olarak bilinirler. m ve n indisleri, ¢ikan 1s1ik demetine dik olan x ve y-
dogrultusundaki enine diifiim ¢izgilerini gbsteren tam sayilardir. Bagka bir deyisie
demet dik kesitinde bir veya daha ¢ok bolgelere ayrilmistir. Boyle ortaya ¢ikan her
farkli goériintim Sekil 2.6 ve 2.7°de gosterildigi gibi farkli bir TEM moduna kargilik
gelir. En diisiik mertebeli TEMg enine modunun ¢ok yaygin kullamlmasinin baglica
nedenleri: 1gmin dik kesiti fizerindeki aki yogunlugu ideal bir Gausyendir (Sekil 2.8);
ismn dik kesitindeki elektrik alan iginde dier modlardaki gibi faz kaymas1 yoktur
ve bu nedenle tam olarak konumsal faz uyumludur; 151n demetinin agisal sapmasi en
kiigtiktlir; ve 151n demeti gok kiigiik bir nokta seklinde odaklanabilir. Bu modda
genlik, dalga cephesi lizerinde sabit olmadigindan dalga homojen degildir.

Sekil 2.8 Gausyen 1gima giddet dagilimi.

ot

.‘ u' N



g x\‘ & "k"' :
Her modun tam belirlenmesi TEMmnq bigiminde yapihr. Burada g b’;,%ﬂ x,%

sayisidir. Her enine mod i¢in (m, n) pek ¢cok boyuna mod (yani, g degerlert). \o.»
Bununla birlikte ¢ogu kez belli bir boyuna mod ile ¢aliymak gereksizdir ve'
nedenle g indisi genellikle kullamimaz.

b i

(a) Yaklask diizlemsel {drsbifkey) (b) Dialemsel (©) Yakhs-kmmmm)

~Ry, =R, >>L Ry=Ry=0 R Ry >>L
kararsiz marjinal kararh kararh

| (d) Yaklamik eg odakh | {e) Esodakh f) Yaklemik eg mexkezli

Ri,.R=L Ri=R=1L Riz=Li2;R, = L2
kararh marjinal kararh kararh
(® Esmrknzll (b) Yoklasik o5 morkezli " (i) Yares morkesk
= Ry=L{2 Rys LRy s L2 Ri=LiRy=w
kararh Kkararsmz marjinal kararh

Sekil 2.9 Lazer kavite diizenlenimleri [Hecht, 2002].

Paralel diizlemli 6zgiin diizenekten bagka, pratik nemi oldukga fazla olan daha
birgok kavite diizenlenimleri vardir (Bkz. Sekil 2.9). Ornegin, diizlem aynalar yerine
aralarindaki uzaklik egrilik yarigap: kadar olacak sekilde, igbiikey kiiresel 6zdes
aynalar alinarak es odakh (confocal) rezonatér elde edilir. Aynalarin odak noktalan
aynalar arasinda eksen {izerinde ortada hemen hemen g¢akigir, bunun i¢in es odakh
denir. Kiiresel aynalardan birisi diizlemsel yapilirsa kaviteye yari kiiresel veya yan es
merkezli rezonatér denir. Bu iki diizenlenimin ayarlanmasi, paralel
diizlemlininkinden daha kolaydir. Lazer kaviteleri, 15in demetinin kendi
dogrultusunda kalma derecesine ve dolayisiyla optik eksene yakin olma derecesine
gére kararh yada kararsiz olarak adlandirihirlar (Bkz. Sekil 2.10). Kararsiz bir
kavitede, 151n demeti her yansimada eksenden biraz daha ayrilarak ¢ikar. Buna karsin
kararh bir diizenlenimde (% 100 ve %98 yansitmah aynalarla), 151 demeti
yansimalarla rezonatérii 50 kez ya da daha fazla gegebilir. Kararsiz rezonatorler
genellikle yiiksek giiclii lazerlerde kullamlir. Bunlarda 151n demeti genis bir aktif
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deyisle, gerekli olan gegis sayis1 aktif ortamin kii¢iik isaret kazanciyla belir enir. Bir
rezonatdr diizenleniminin amaca uygun se¢imi, sistemin 6zel gereksinimlerine bagh
olarak yapilir, her kogulda gegerli en iyi bir diizenlenim yoktur {Hecht, 2002].

M,

®)
Sekil 2.10 (a) Kararh ve (b) kararsiz lazer rezonatorleri [Hecht, 2002].

Bir kavitedeki enerji azalis1 rezonatdriin kalite faktorii veya Q’ su ile belirtilir.
Kalite faktorii Q, depolanan enerjinin her bir déngiide olugsan kayba oram olarak
tamimlamir. Eger bir optik kavitenin diizeni bozulursa, 6rnegin aynalardan birinin yer
degistirmesi veya tamamen kaldirilmasi halinde genellikie lazer isleyigi sona erer.

2.5 Lazer Isigimin Ozellikleri

Lazer 151mas1 oldukea yiiksek derecede tek dalga boyluluk (monokromatiklik),
es fazhlik, dogrusallik ve parlaklikla karakterize edilir. Burada bu 6zellikler 6zet
olarak ele alinacaktir.

2.5.1 Tek Dalga Boyluluk

Bu o6zelligin iki kayna@ vardir. Birincisi, sadece (2.1) esitlifinde verilen
v frekansh elektromanyetik dalganin kuvvetlendirilebilmesidir. ikinci olarak da, iki
aynali bir diizenek rezonant kavitesi olusturdugundan ancak bu kavitenin rezonans
frekanslarinda salimm meydana gelir. Ikinci kosulda ¢ofunlukla 2 > 1 seviye
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gegisinin, kendiliginden 151mada gozlenen, ¢izgi genisliginden gok daha dar (10"
kat) lazer ¢izgi genisligi elde edilir.

lazer —-— Ay~ {00Hz

il e \

VY —

Sekil 2.11 Giines 15131 ve bir lazerin 151ma spektrumlar [Milonni and Eberly, 1988].
2.5.2 Dogrusalhk

Yarn-iletken eklem lazerleri diginda lazerler oldukg¢a yonlenmis ve diisiik
genisleme agisina sahip isik demeti yayarlar. Bu, lazer demeti tarafindan tagman
enerjinin kolaylikla toplanip kiigiik bir alana odaklanabilmesi anlamina geldiginden
oldukca Onemlidir. Bir lazerin c¢ikist nerdeyse ideal dalga cephelerinden
olusabilmektedir. Sadece kirimm bir lazer demetinin agisal dagilmasina alt simirlama
getirir. A dalga boyu ve lazer ¢ikis agikhifinin 4 alam, dagiimamn (AO) tepe agisim
ve demetin (AQ) uzay agisim asafidaki egitlikle belirler.

2

AQ ~ % ~ (AG)? 2.19)

Yukandaki esitlie gore A optik bolgede ise bu dagilma agis1 ¢ok kiigiik olacaktir.
Omegin A=500 nm ve 4A=(5mm)’ ise AQ ~ 107 steradyan olur [Milonni and Ebetly,

1988].
ﬁ g&ﬂ\

Sekil 2.12 Bir lazer kavitesinin ¢ikis aynasindan ¢ikan demetin A9 agisal dagilmas:.

2.5.3 Es Fazhhk
a) Es Fazhhk Siiresi

A merkez dalga boyuna sahip bir lazer demetinin igerdigi dalga boyu aralif
Al olsun. Benzer sekilde buna karsilik gelen frekans aralifn Av olsun. Sonlu bir
Avbant genisliginin varh@, lazer demetindeki farklh frekanslarin sonunda



birbirleriyle yikic1 bir sekilde girigim yaparlar ve demetteki “ahenk™ kaybolur. Bu
yiizden At =1/Avdemetin ey fazhilik siiresi olarak adlandinlir. Bu sadece lazer

is1gma simrh olmayan genel bir tanimdir fakat lazerlerde miimkiin olan gok kiigiik
Av degerleri sayesinde lazer isifimin es fazlilik siiresi sira digi bir uzunlukta
olmaktadir. Omnegin, Av = 1 MHz olan “genis bant”h bir lazerin bile es fazhlik siiresi
At = lus’dir. Bu deger birgok tipik atomik floresans Omriinden (nano saniyeler
mertebesinde) c¢ok daha uzundur. Giines 15181 nerdeyse merkez 151ma frekans: (sari
ik i¢in v~ 5 x 10" Hz) biyikluginde bir Av bant genisligine sahiptir. Boylece
giines 1131 icin eg fazhlik siiresi At ~ 2 x 10™'° saniyedir. Bu deger o kadar kiigiiktiir
ki filtrelenmemis giines 15181 zamansal olarak e fazli sayilamaz .
b) Es Fazhhk Mesafesi
Isik hizi gok biiyilk oldugundan 151k demeti ¢ok kiigiik bir es fazlilik siiresinde
bile oldukga biiyiik bir mesafe kat edebilir. Oregin, At = 1 ps’de 151k Az = (3 x 10®
m/s) x (1 ps) = 300 metrelik mesafe alir. Az = cAt mesafesi demetin es fazhihk
mesafesi olarak adlandinlir. Sadece aym demete ait, optik yol farklar Az’den kiigiik
olan demet pargalan birbirleriyle yapici bir bigimde girisimde bulunabilir. Sekil
2.13’te 2L < cAt =Az sart1 saglanmazsa film iizerinde herhangi bir girisim sacaf1
kaydedilemeyecektir [Milonni and Eberly, 1938].
. \demet béllic
*\ L
\ S— |
film

Sekil 2.13 Kaydedici film {izerinde olugan girigim sagaklarinin gosterildigi iki demetli
interferometre diizenedi [Milonni and Eberly, 1988].

2.5.4 Parlakhk

Lazer 1s1masinin en Snemli Szellifi difer 151k kaynaklarindan daha yiiksek
parlaklifa sahip olmalandir. Parlaklik, birim uzay agis1 ve birim alan bagina
yayimlanan gii¢ olarak tanimlanmaktadir (bazen “spektral parlaklik” terimi, yani
birim dalga boyu aralif1 bagina parlakhk, Wm™sr' AL, kullamhr). igili uzay agis1
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demetin igine dagldig: koni ile tanimlanir. Boylece, lazerler mﬁkemmel'ji(’iﬁlenmis
demetlerde yiiksek seviyeli giicler iiretebildiklerinden oldukga parlak kaynaklan

temsil ederler.

Parlaklik fazlalik modlarin varh@indan da etkilenir, lazerin giicti artinidifinda
modlarin sayisi da artar fakat parlaklik hemen hemen sabit kalir. Parlakliklarin tipik
degerleri sunlardir: bir He-Ne lazeri icin 10" Wm2st”, bir Q-anahtarh yakut lazeri
icin 10'® Wm?sr”! ve Nd:cam lazeri i¢in bir yiikselticiyle beraber 10%! Wm2sr " dir.
Karsilastirma i¢in giines 1s151mn parlaklifs olarak 1.3 x 106 Wm™sr” degeri alinabilir.

Yiiksek dereceli parlaklik, yiiksek giiclin hedefe birim alan bagina dagitiimas:
icin olduk¢a 6nemlidir. Bu, aym zamanda demetin odaklandifn dairesel parlak
noktanin boyutuna da baghdir [Wilson and Hawkes, 1998].

=

Sekil 2.14 Parlakligin kaynak alan1 ve 151ma uzay agismin geometrik gosterilimi.
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3. LAZER DiYOTLAR ve UYYGULAMALARI

Optik mikroskopi ve degisik uygulamalarda kullanilmak iizere yeterli ¢ikis
giiciine sahip yari-iletken lazer diyotlar giiniimiizde birgok iiretici tarafindan
iiretilebilmektedir. Bu diyotlarin genelde kiziltesi bélgede ¢alisanlan yapilmakla
birlikte gesitli goriiniir bolge dalga boylarinda ¢alisan yeni lazer diyotlar hizla
gelistirilmektedir. Isik demeti seklinin ve kararhligimn iyilestirildigi optik sistemlerle
biitiinlestirilen lazer diyotlar birgok uygulamada helyum-neon lazerlerin rakibi ve
alternatifi olmaya baslamglardir. Sekil 3.1°de lazer diyotun kullamldig: bir optik
sistem ana hatlariyla gosterilmektedir.

Termo- ) oy

elektrik Digot Paralellestirici  Lazer dig
sogutucu lens sitemi muhafazasi
1

Cikig
penceresi

Elektronik Hava 1 kici Anamorfik
kontrol devresi menfezi py prizma sistemi ——

Sekil 3.1 Lazer diyotun kullanildig: bir optik sistemin yapisi [ww.olympusmicro.com].

3.1 Lazer Diyotun Yari-iletken Yapisi

Lazer diyotlar ozellesmis tipte bir yar-iletken eklemden yararlanilarak
iiretilmektedirler ve bu nedenle diger yari-iletken ve kati hal malzemelerde bulunan
avantajlanin ve karakteristik 6zelliklerin ¢oguna sahiptirler. Her ne kadar bu
lazerlerin ¢aligmas1 kati bir yari-iletken ortamda meydana gelen elektronik islemlere
dayal olsa da lazer eyleminin temel prensipleri diger (yarn-iletken olmayan) lazer
sistemlerinde oldugundan farkli degildir. Biitiin lazerlerde, enerji gegislerinin lazer
15181 olusturacak ortamdaki elektronlar arasinda gerceklesmesi gerekir ve bu
gegislerin bazilarinin foton yayilmasim (optik gegisler olarak kategorize edilir)
icermesi gerekir. Bu gegislerin kuvvetlendirilmis 1s1k yayilmasi ile sonuglanmasi i¢in
uyarilmis 1s1ma isleminin kendiliginden 1s1ma ve sogrulmaya gére baskin olmasi
gerekmektedir. Bu istenen durum aktif ortamda niifus tersinmesi diye bilinen bir
kosulla saglanmaktadir. Niifus tersinmesi, list enerji seviyesindeki elektronlarin
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niifusunun alt enerji seviyesindeki elektronlarin niifusuna gore ahtmld1gl bir

islemdir.

Tipik olarak bir gazin veya gaz kangiminin aktif lazer ortami olarak
kullanildin yari-iletken olmayan lazerlerde, gerekli niifus tersinmesini olugturmak
iizere elektron enerji seviyesi gegisleri her atom veya molekiiliin kendi niifuslar
icerisinde gergeklesir. Yari-iletken maddelerin kullamldigi lazer diyotlarda, dogru
galigan bir lazer iiretebilmek igin kristal kati yapidaki elektronlarin akisi belirli ve
tahmin edilebilir bir bigimde ger¢eklegsmelidir. Tek bagina kristal bir yari-iletken
birgok bakimdan biiyiik genislemis bir molekiil gibi davramir . elektronik ve
titresimsel hareketleri kuantum teorisi ile tahmin edilen ayrik enerji seviyelerinde
olugur. Gaz halindeki bir lazer ortaminda bulunan ayri atom veya molekiillerin enerji
seviyeleri ¢ok biiyiik araliklarla degisim gosterebilir. Ote yandan kristal bir katida
¢ok biiyiik sayida elektron seviyeleri, birbirlerinden enerji veya kuantum sayist

bakimindan ¢ok az farklilik gosterecek sekilde yer alirlar.

Genelde ayni seviyelerin enerjileri neredeyse siirekli enerji bantlar seklinde
gruplanma  egilimindedirler, bunlarin  en diigiigii  kristal atomlarmin g
elektronlarindan olusan tamamen dolu banttir. Bu sikica bagh elektronlar katiy:
olusturan atomlar arasindaki baglarda yer almazlar. Bunun yerine baglama gérevi
valans bandinda bulunan clcktronlar tarafindan tstlenilmistir. Valans bandi, katinin
atomlar1 arasinda biraz simirlandirilmis baglar olusturmak iizere giftler halinde
etkilesen daha yiiksek enerji seviyelerindeki elektronlardan olusur. Kati halde de
bulunan ve iletim bandi olarak adlandirilan diger bir bant daha yiiksek enerji
seviyelerinde yer ahr. iletim bandi elektonlari, ayri atomlar veya molekiillerde
uyarilmig bir seviyeye ¢ikarilan elektronlarla enerji bakimindan benzerlik gosterirler
ve bunlar kati igerisinde hareket etmek agisindan yiiksek bir serbestlik derecesine
sahiptirler. Valans band: ile iletim band1 arasindaki enerji farki belirli bir madde igin
bant araligi olarak tanimlanir. Yalitkan, yari-iletken ve iletkenleri kapsayan degisik
tiirde maddelerin bantlarinin enerji iligkileri Sekil 3.2°de gsterilmistir. Bant aralig
enerjisi E(g) degiskeniyle gosterilmekte, KT termal uyarim enerjisi ve E(f) Fermi

enerjisidir.
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Sekil 3.2 Maddelerde enerji bant araliklari.

Bant araligimin biiyiikliigii, yari-iletkenlerde elektron iletiminin dogasini
anlamak agisindan ¢ok Onemlidir. Bir katinin elektrigi iletebilmesi i¢in direnci,
elektronlarin maddenin biitiin kiitlesi boyunca daha serbest hareket etmesini
saglayacak kadar diisiik olmalidir. Yalitkanlarda valans bandi1 tamamen doludur ve
bir elektronun atomdan atoma hareket edebilmesinin tek yolu valans bandindaki bir
elektronun iletim bandina gegirilmesidir ve bu ¢ok biiyiik bir enerji harcamay:
gerektirir. Bu durum yalitkanlanin elektrik akigina yiiksek direng gostermeleri ile
uyumludur. fletkenlerin, birgok siradan metaller gibi, valans ve iletim bantlan enerji
bakimindan kismi olarak ortiismektedir, dyle ki valans bandindaki elektronlarin bir
kismi aslinda iletim bandinda yer ahrlar (Bkz. Sekil 3.2). Bu maddeler i¢in bant
aralig sifir sayilir ve bazi valans elektronlarimn iletim bandina serbestge hareket
etmesiyle valans bandinda bosluk veya delikler olusur. Elektronlar ¢ok az enerji
girdisiyle komgu atomlarin bantlarindaki deliklerin yerine hareket ederler ve delikler
de serbestge karsi yonde hareket ederler (Bkz. Sekil 3.3). Kati1 boyunca elektron ve
deliklerin bu hareketleri akimin taginma mekanizmasidir.

___‘__

Deiik gegisi
gegisi
3
4

E. E..
(@ & (b € yo E
Gegisten Gegisten
once sonra T=0 T>0

Sekil 3.3 (a) Elektron ve delik gegisleri , (b) Bir enerji bandindaki elektron ve
deliklerin dagilimi.

B .
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Yari-iletkenlerin elektriksel direngleri yalitkanlarla iletkenlerin duen\clenmn
arasindaki deperlerdedir ¢iinkii bu maddeler kiigik ve sonlu bant araﬂklanna
sahiptirler. Normal termal titresim az miktarda elektronu iletim bandina gcgigye&em 5
yeterlidir ve sicakh@ artirmakla direng azaltilabilir. Birgok yari-iletken cihaz, i)ir
gerilim uygulandiginda akimin akmas: igin gerekli olan dengedeki elektron niifusu
dagilhimindaki degisimi olusturacak sekilde tasarlamrlar.

Kati yapisindaki her atomun elektronlarim dért komsu atomla tetrahedral
simetri i¢inde paylastii silikon en basit ve en yaygm kullamlan yan-iletkendir.
Lazer diyot uygulamalarinda kullamlan maddelerin ¢ogu galyum arsenit, indiyum
fosfit ve indiyum arsenit gibi 3. ve 5. grup elementlerinden olusan bilesikler
olmasina ragmen yar-iletkenlerin ¢esitli 6zelliklerini agiklamada en ¢ok silikon
kullanihr. Bant yerlesim diizeni biitiin yari-iletkenler igin benzer olsa da belirli
sicaklik kosullarinda bantlardaki elektron dagilimi ve bant araliklari agisindan
aralarinda biiyiik farklihklar bulunmaktadir.

atomlan

Sekil 3.4 Silikon yari-iletken kafes yapisindaki katkilama [www.olympusmicro.com].

Saf silikon, lazer diyot gibi malzemeler igin pratikte uygulanabilir olan
cevresel sartlarda yeterli sayida yiik tasiyicisina sahip degildir. Bununla birlikte,
diger yan-iletken maddelerde de oldugu gibi, katkilama olarak bilinen ve sentez
esnasinda kristal kafes yapiya degisen miktarlarda yabanci madde katkisinin
yapildig: bir islemle silikonun 6zellikleri degistirilebilinir. Sekil 3.4 teki silikon kafes
g6z oniine alindiginda yapiya az miktarda 3. grup elementi katkilandiginda, saf
silikondaki normal elektron paylasim diizeni ile kargilastinldifinda kristal kafes



yapida elektron eksikligi veya elektron boslugu meydana gelir. Buna karsln,ngp 3

elementi yapiya katkilandiginda kafesin paylasilan bir iyesi olmz.'i}'\ari" 'é::lél-(tvi‘onr:

fazlahigi olusur ve boylece bu elektronlar yap: igerisinde hareket edebilir:‘Bé $ek11de P 4

katkilanan yari-iletkenler elektron fazlahigina sahiplerse n-tipi yar-iletken, delik
fazlahigina sahiplerse p-tipi yari-iletken olarak adlandinlirlar.

n-tipi ve p-tipi yari-iletken maddelerin birlesme bélgelerinde, lazer diyotu da
kapsayan biitiin yari-iletken cihazlarin temelini olusturan bir takim siradis: elektronik
kosullar mevcuttur. Bu iki tip yari-iletken madde siki bir sekilde birlestirildiginde ,
enerji seviyelerinin dengedeki dagilimindan herhangi bir kayma olmasi p-n
ekleminden akim akmasina neden olur (Bkz. Sekil 3.5). Yan-iletken malzemelerde,
ekleme uygulanan gerilim eklemin kargilikhi taraflarindaki Fermi seviyesinde bir
kaymaya neden olur (istatistiksel elektron niifusu dagilimindan sapma) ve elektronlar
p-tipi bolgeye dogru hareket ederken delikler ayn1 anda n-tipi bolgeye dogru akarlar.
Bazi durumlarda sistem kendiliginden 1g1ma islemiyle bir foton yayarak dengedeki
elektron dagilimina donebilir. Maddenin bant aralifi salinan fotonun enerjisini
belirler. P-N eklemindeki elektron ve deliklerin tekrar birlesmesi (recombination)
sonucunda 1s1gin yayilimi, lazer diyotun ¢alismastyla dogrudan ilgili olan 151k yayan
diyotun (LED) ¢alismasindaki temel mekanizmadir [Singh, 1995]. Sekil 3.5’te tipik

bir p-n yari-iletken eklemin bant yapisi gosterilmektedir.

— P-tipi —»
Yanr-iletken Eklem

Delikler

Valans : [———
bandi  Gerilim yok

Delik 7Elektron
rekombinasyonu

Deliklor ~wiivay | Elektrontar

— e § B
ool

T
uygulamyor

SaIm'an gk

Sekil 3.5 Bir p-n ekleminde bant yapisi [www.olympusmicro.com].
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Onceden belirtildigi {izere, niifus tersinmesi iiretmek igin bll’ rgad e\\
elektron gegigleri arttirilabilirse uyarilmis 151ma olasiligs istatistiksel olarak aruu‘ /
bu da net bir 151k kuvvetlenmesiyle sonuglanir. Tipik bir lazerde iiretilen |$1k “aktf
ortamla sinirlanmigtir ve lazer kavitesinden digan ¢ikan 1s1gin kazancini artirmak
tizere ortam igerisinde ¢oklu yansimalar tiretmek igin karsilikhi aynalar kullanilir.
Aynalardan biri 1s13in tamamini kavite igine geri yansitacak sekilde tasarlanmigtir
digeri ise kuvvetlendirilmis 1s1gin bir kismini ¢ikis 15181 olarak gegirme 6zelligine

sahiptir. Bu basit tasarim lazerin galigmasinin temelini olugturur.

p-tipi ve n-tipi yari-iletkenler arasindaki eklem bélgesinde, ckleme yeterli
clektrik enerjisi uygulanirsa clektron ve deliklerin encrji seviyelerinde bir niifus
tersinmesi yaratilabilir. Niifus tersinmesinden kaynaklanan uyarilmis 1simanin
baskinlagmasiyla lazerin olugsmasi i¢in geriye kalan tek kosul, yayilimin 6zellikle
eklem smirlan boyunca yénlenmesi ve yari-iletken maddeden ¢ikmadan &6nce
kuvvetlendirme ve kazang islemlerinden gegmesi igin yayithmi sinirlandirmaktir.
Lazer diyotlarda yayilan i1s1gin optik kaviteye sinirlandiriimasi, genellikle lazer
kristalinin karsilikli kenarlarina yansitmali kaplamalar uygulanarak basarilir. Bunun
yaninda bazi durumlarda bu basit énleme de gerek duyulmaz. Ciinkii birgok yari-
iletken maddenin kirilma indisi havanin kirilma indisinden oldukga fazladir ve birgok
lazer malzemesinde lazer cylemini siirdiirmek ve yayilimi sinirlandirmak igin

kristalin sinirlarinda yeterli i¢ yansima meydana gelir [Davis, 1996].

3.2 Lazer Diyot Isiginin Ozellikleri

Birgok avantajlarinin olmasina ragmen lazer diyotlarm ¢ikis 1sigimin bazi
ozellikleri belli uygulamalar igin uygun olmayabilir, bu &zelliklerin ek optik
elemanlarla veya bagka mekanizmalar yardimiyla diizeltilmesi gerekir. Cogu lazer
diyotun ¢ikisi geleneksel lazer sistemlerindeki TEMyy moduna egdeger tek bir enine
moddan olusur. Isik siddetinin enine dogrultudaki profili, optik mikroskopideki
birgok lazer uygulamasinda arzu edildigi iizere Gauss dagilimi gibidir. Ote yandan
tipik bir lazer diyottan ¢ikan 151k oldukga eliptiktir ve 1s13in dagilmasi simetrik bir
Gaussyen 1s1gin dagilmasindan énemli 6lgiide farklilik gosterir. Sekil 3.6°da aktif
tabakanin ¢ikis yiizeyinden yayilan isigin  eliptikligi  goriilmektedir. Isigin
asimetrikliginin nedeni, tipik bir eklemin kalinhg sadece 0.1 mikron

civarlarindayken genisliginin 5 mikron veya daha fazla olabilmesidir. Bunun bir



4"‘*\ 3 :
5 . £ ‘?\ H % "
sonucu olarak, eklem tabakasina paralel olan diizlemdeki dagilma bu ‘gg#‘) L
. Sy 2
olan dogrultudaki dagilmadan 5-6 kat daha azdir. Paralellestirilmis ‘ﬁ{k:fhg “(g:‘\- 23
dogrultuda farkli uzaklikta dagilma gosterecektir. Isigin bu asimetﬁk]igiwgf;,#
uygulama i¢in Onemliyse, ¢ikis 1s18min kisa eksenini genisletme gorevini yapan

anamorfik prizmalar gibi bir takim 6zel optik sistemler yardimiyla diizeltilebilir.
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Sekil 3.6 Lazer diyot isiginin eliptik profili [Luhs, 2003].

Isik demeti astigmatizmi oOzellikle kazang kilavuzlu tasarimlarda lazer
diyotlarin potansiyel dezavantajlarindan biridir. Isik demetinin boyutu, ekleme dik
olan diizlemden farklilik gosteren eklem diizlemindeki 6zelliklerle belirlendiginden
bu iki ortogonal dogrultudan bakildiginda 151k farkli noktalardan gikiyormus gibi
goziikiir (Bkz. Sekil 3.7). Indeks kilavuzlu tasarimlarda astigmatizm 6nemli 6lgiide
azaltilmistir fakat ticari lazer diyotlar tipik olarak 5 mikron kadar diizeltilmemis
astigmatizm sergilerler. Astigmatizmi diizeltmek i¢in en kolay yontem silindirik bir
lensin kullamlmasidir. Bununla birlikte, sapmanin tamamen giderilmesi gerekiyorsa
lazer sistemine ayarlanabilir yardimc:r lens pargalan eklenmelidir. Bu pargalar
eksenlere gii¢ eklemek veya eksenlerden gii¢ eksiltmek igin gerekli pozitif veya

negatif lenslerden ibarettir.

Astigmatik fark

Sekil 3.7 Astigmatik fark de.
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Lazer diyot 1s1iginda kendiliginden 1sima belli bir oranda bulundugundan bu’j ;
151k aynmi zamanda dikey dogrultuda yayilan bilesen igerir. P, / P, polaﬁ?agyon orani -
¢ikig giiciine baghdir ¢iinkii yiiksek ¢ikis giigleri igin kendiliginden @mamn
uyarilmis 1s1maya oram degismektedir (Bkz. Sekil 3.8).

Kendiliginden » Uyanimig
Isima 1§ima

LED
bolgesi

Ckis Guci —=

e
!

Giris Ak _&
Sekil 3.8 Lazer diyot ¢ikis 15181 giiciiniin girig akimina gore degisimi grafigi.

Lazer diyotun diger bir ozelligi, dalga boyunun sicakliga ve giris akimina
bagl olmasidir. Iyi belirlenmis bir dalga boyuna ihtiyag duyuluyorsa sicaklik ve giris
akimi dalga boyunu sabit tutacak sekilde ayarlanmalidir. Sicaklhigy degistirerek lazer
1simasinin dalga boyunu degistirmek miimkiindiir. Dalga boyu sicaklhigin artmasiyla
artar (Bkz. Sekil 3.9 ). Bunun iki etkeni vardir. Sicakligin artmasiyla yari-iletken
bant arahigimin degismesi kazan¢ spektrumunun biitiiniiyle daha diisiikk enerjilere
kaymasina neden olur. Birgok yari-iletkende bant araliginin sicaklikla degisimi -0.5
meV/K civarindadir. Bu degisim bagka etkenler yoksa kazang spektrumunun
yaklasik 3-4 A/K’lik degisimine neden olur. Bununla birlikte lazer diyotun 1simasi
sadece kazang spektrumunun konumuna bagh degildir, aym zamanda kazang pikine
en yakin moda da baghdir. Bu durum bizi ikinci bir etkene gotiirmektedir. Sicakligin
degismesiyle lazer kavitesinin 1s1l genlesmesi ve kirilma indisindeki degisim
rezonant modlarimin konumunu degistirir. Etkin kavite uzunlugu sicaklik etkisiyle
arttifinda kendisi de zaten sicaklikla kaymaya ugrayan kazang spektrumuna gore
1s1ma modlarinda kayma olacaktir. Belli bir sicakligin 6tesinde bulunulan mod artik
rezonatére uymaz ve yeni sartlara uygun bagka bir mod 1gimaya baslar. Cok kisa
rezonator igin (tipik olarak 300pum) iki mod arasindaki uzaklik g¢ok biiyiik
oldugundan sigrama yaklagik 0.3 nanometre kadardir. Sicakhigy diisiirmek lazer

1simasinin sigramasini onceki dalga boyuna déndiiriir. Bundan sonra lazerin atlama
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modunda olmamasi gerekir. Bu yiizden lazer diyotun bu ayarlanabilme 6zelliginden
faydalanarak yapilacak uygulamalar, karakteristik grafigin atlamasiz ‘arahginda
gergeklestirilmelidir [Luhs, 2003].

Rezonant Modlar1

Sicakhk =T
——————— Sicaklik =T + AT

h : Planck sabiti
v : Frekans

()

Dalgaboyu

¥

(b)

" Sicakhk |
Sekil 3.9 (a)Sicakligin artmasiyla rezonant modlarinda ve kazang spektrumunda olusan
kayma, (b)Sicakligin bir fonksiyonu olarak lazer diyot igimasinin dalga boyu.

Girig akiminin degisiminde ve bunun sonucu olarak lazer ¢ikis giiciiniin
degisiminde buna benzer bir durum goézlenir. Burada dalga boyundaki degismenin
temel nedeni, aktif bolgedeki yiik yogunlugunun artmas etkisiyle kirilma indisindeki
artigtir. Daha yiiksek bir ¢ikis giicii aktif blgenin sicakhiginin artmasina neden olur.
Bir yari-iletken i¢in akim ve ¢ikis giiciiniin sicaklifa 6nemli 6l¢iide bagh olmasi tipik
bir 6zelliktir. Lazer diyot 1s1gimin dalga boyu, sicaklik (T) ve giris akimma (I) su
sekilde baghdir [Luhs, 2003]:
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Burada MTy , Ip) Ty sicakhigs ve Iy akim igin bilinen bir dalga boyu degeridir.
Genellikle sadece lineer terimleri goz oniinde bulundurmak yeterlidir. S1/4 <107
kadar bir dogrulugu elde etmek igin ikinci derece terimler de dikkate alinmahidir. Bu
denklem atlamasiz bir aralik i¢in gegerlidir. A(T,I )=sabit= A, kosulu ile su denklem

elde edilir:
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Sekil 3.10 Sabit dalga boyunda sicakligin bir fonksiyonu olarak girig akimi.

Klasik lazerlerle karsilastinldiginda lazer diyot 15131 dikkate deger yiiksek bir
oranda uyumlu olmayan “LED” 1gimasi igerir. Lazer 15181 yayma igin gerekli esik
akiminin altindaki akimlarda kendiliginden 1g1ma baskindir. Lazer esiginin iistiindeki
akimlarda ¢ikig giiciindeki 6nemli artistan uyarilmis 1s1ima sorumludur. Esik akim,
baglangi¢ ve lazer ¢alisma modunun ekstrapole edilmis karakteristik dogrularinin
kesisim noktas: ile belirlenebilir. Karakteristik dogrunun esik bdlgesinde
yuvarlanmasi kendiliginden 1simanin sonucudur. Kendiliginden 1s1ma ayni zamanda
esik bolgesi yakimnda birgok modun salinim yapmasimn nedenidir. Daha yiiksek
akimlarda mod spektrumu daha belirgin bir duruma gelir.
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Sekil 3.11 Bir p-n eklem lazeri igin frekansin fonksiyonu olarak yayilan ¢ikis; (a) esigin
altinda (kendiliginden 1s1ma), (b) esikteki lazer modlari ve (c) baskin lazer
modunun esik iizerinde olmasi1 durumu (frekans 6lgekleri (a) > (c) seklinde
sikigtirimigtir) [Wilson and Hawkes, 1998].

3.3 Lazer Diyot Tasarimlan

Lazer diyotu gevreleyen teknoloji ilerledikge bu cihazlarin verimleri, spektral
karakteristikleri ve ¢alisma dmiirlerinde ¢ok onemli gelismeler olmustur. Bu lazerleri
tasarlarken temel hedef, kii¢iik eklemden g¢ikan 1sik demetindeki asin dagilmadan
kaynaklanan i¢ yayihm kayiplarini engellemektir. Isik demetini sinirlamak igin
kullanilan ¢esitli tekniklerle sadece lazerin verimi ve ¢ikig giicii biiyiitilmekle
kalinmaz ayn1 zamanda 151k demetinin diger belli 6zelliklerine istenen sekilde etki
edilir.

Sekil 3.12 Yari-iletken lazer diyotun i¢ yapisi [www.olympusmicro.com].

Ozellesmis bir hetero-eklem (iki farkli madde arasinda olusturulan eklem)
uygulanmasi, lazer 15181 simirlamak igin yari-iletken eklemin dogal 6zelliklerinden
faydalamlan mekanizmalardan biridir [Davis, 1996]. Lazer diyotlarda kullamlan en

yaygin hetero-eklem galyum arsenit ile galyum aliiminyum arsenit arasinda



olugturulur. Bu tasarim {izerine kurulu lazer calismasindaki gelis .® :’g}
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maddeler arasindaki bant arahg farkinin elektron veya delikleri ekle

simirlandirmasi (optik kazancin artmast) gergeginden kaynaklanir. Hetero-ekle
kinlma indisi siireksizliklerinden dolayi yayilan 1sik da gogunlukla eklem bolgesine
sinirlanmustir. Cift hetero-eklem, hem yiik tagtyicilarinin hem de fotonlarin aktif
bélgeye simrlandirimasindan yararlanan bir diger gelismedir ve verimde gok énemli

iyilestirmeler saglamistir.

Her ne kadar eklemin ozellikleri ve konfigiirasyonu lazer diyot igigini eklem
diizlemine simirlamak iizere uyarlanabilse de 15181 daha fazla sinirlayabilmek igin
gencllikle yonga geometrisinde degigiklikler yapilir. Yiiksck giig cldesi veya bant
genisligi ayarlama gibi belirli islemsel hedefleri basarmak i¢in diyot mimarisinde
birgok varyasyonlar uygulanir, fakat bunlardan isifin dagilmasini kontrol igin
kullanilan iki temel mekanizma kazang kilavuzlanmasi ve indeks kilavuzlanmasidir
[Singh, 1995]. En eski lazer diyotlardan beri kullanilagelen kazang kilavuzlu
tasarimda fotonlar eklemde olusan en biiyiik yiik tagtyicilari akisinin yakinlarinda
yogunlagtirihirlar. Olusturulan bu aki, yonga yiizeyi iizerindeki metal elektrot seridin
sekliyle belirlenir. Indeks kilavuzlu tasarim, ¢dkeltme islemi esnasinda yonga iginde
olusturulan dalga kilavuzu oluguna dayanmaktadir. Aktif ekleme bitisik olan bu oluk
, lazer 1simasim dort yanindan kirilma indisi siireksizlikleri tarafindan sinirlayan bir
geometri olusturur. Indeks kilavuzlu tasarim, birgok uygulama igin istenmeyen bir

lazer diyot 6zelligi olan ¢ikis 15181 astigmatizmini azaltarak ek bir avantaj saglar.

Diisiik giiglii lazer diyotlar tipik olarak, gii¢ kontroli geribeslemesi seklinde
davranarak lazer ¢ikisini belirlemek igin kullamilan bir fotodiyot igeren bir paket
icinde iiretilirler. Buna ek olarak, genellikle diizlemsel cam pencere entegre paketin
¢ikis ucunu orter (Bkz. Sekil 3.13). Optimum performansa ulagmak igin 151k demeti
diizenleyici optiklerin tasarniminda bu pencereden kaynaklanan kiiresel sapmalar

diizeltilmelidir.
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Sekil 3.13 Lazer diyot anatomisi [www.olympusmicro.com].

Lazer diyot 1sigmin dagilma Ozelligi, yiiksek niimerik agikliga sahip
paralellestirici lensler kullanilarak diizeltilebilir. Bu lens sisteminin ilk elemam
paketin ¢ikis ucundaki cam pencereden kaynaklanan sapmalar1 yok edecek sekilde
tasarlanabilir. Ticari olarak hazirda bulunan lazer diyot sistemleri genellikle lazer
diyot ile 1sik demeti diizeltici optikleri onceden hizalanmis bir paket iginde
birlestirmektedirler. Bu tasarimlarda, 1s1k demeti paralellestirici lens sisteminin
ardina yerlestirilen bir silindirik lens yardimiyla 15tk demeti astigmatizmi
diizeltilebilir, yani 151k demetinin goriinen orijin noktasinin her iki ortogonal diizlem

i¢in aym olmasi saglanabilir.

Cikis demeti
Sekil 3.14 Anamorfik genisletme prizmalarinin yerlesim diizeni.

Isik demetini paralellestirdikten sonra uzak alan dagilmasim azaltmak igin
eliptik kesit, bir boyutta genisletmeyle ¢embersel kesite doniistiiriilmelidir. Sekil
3.14’te gosterildigi gibi bir anamorfik prizma ciftiyle bu genisletme basanihr. iki
6zdes prizmanin gelen 1sikla belli bir a¢1 (yaklasik Brewster agisi) yapacak sekilde
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yerlestirilmesiyle 151k yanal olarak ufak bir kayma ile bir dogrultuda genisletilmis
olur. Bu genislemenin biiyiikltigii iki prizma arasindaki agi ile belirlenir. Bir lazer
diyot sisteminin optimum performansi i¢in hizalama toleranslart gok kiigiik,
genellikle mikron mertebelerinde, olmalidir. Gerekli hizalamalar yapmak ve lazer
sisteminin performansini kanitlamak igin tek giivenilir yontem interferometridir. Bu
nedenle ticari lazer diyot sistemlerinin ¢ogunda lazer bilegenleri, hizalamay1
muhafaza eden ve optik pargalari tozdan koruyan kati bir paket iginde entegre halde

bulunurlar.

3.4 Lazer Diyot Uygulamalan

Cogu lazer diyotlar, periyodik cetvelin 3. ve 5. grup elementlerinin olusturdugu
bilesiklerden olugan kristaller tizerine kuruludur. Galyum arsenit ve tiirevlerinden
tiretilenler tipik olarak 660-900 nm arasindaki dalga boylarinda 151k yayarlar,
indiyum fosfit tabanli bilesiklerden iiretilenlerse 1300-1500 nm arasindaki dalga
boylarinda 151k yaymaktadirlar. Pazarda ¢ogunlukla diisiik dalga boylu lazerler
mevcut olmakla birlikte en yaygin uygulamalari, kompakt disk ses sistemleri ve
yaz/oku cihazlan gibi dijital optik isaretin saklanmasi ve geri elde edilmesi
uygulamalaridir. Daha uzun dalga boylu lazer diyotlar ¢ogunlukla telekomiinikasyon
alaninda fiber optik ortamda veri iletimi i¢in kullamlmaktadirlar. Lazer diyotlar
girislerindeki degisime gok hizli cevap verirler ve telekomiinikasyonda veri iletimi
i¢in ¢ok 6nemli bir avantaj olan giris akimindaki degisimiere dogrusal bir sekilde
cevap verme 6zelligine sahiptirler. Bir 151k kaynaginin ¢ok yiiksek hizlarda modiile
edilebilmesi gok sayida isarctin tek bir optik fiber {izerinde taginmasina olanak

saglar. Lazer diyotlarin diger bazi uygulamalari sunlardir:

-kati hal lazer pompalamasi

-medikal uygulamalar

-hava ortaminda haberlesme

-yol gdsterme igaretleri ve aydinlatma
-test ve 6lgme uygulamalan

-malzeme igleme ve gekillendirme.
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CD’nin ¢alisma prensibi:

— Foto sensor ) — Foto sensor
Okunan bitler Okunan bitler
1100101111010110001111010111 1100101111010110001111010111
(@) (b)

Sekil 3.15 CD’nin okunma diizenegi. (a) Isigin ¢ukurdan sagilmast, (b) diizlitkten geri yansimasi.

Onceden kaydedilmis kompakt disk (CD), iizerindeki gukur ve diizliiklerin
olusturdugu helisel yola ¢ok iyi odaklanmig bir lazer diyot yardimiyla okunur. Lazer
diyottan ¢ikan 151k bir prizma yardimiyla CD iizerindeki tek bir yoriingeye yoneltilir.
Disk doéndiikge 151k bir dizi gukur ve diizliikle kargilagir. Diizliige denk geldiginde
151k geri yansir ve lens sisteminden gecerek dedektore gelir. Cukura denk geldiginde
ise sagilir ve dedektore 151k gitmez. Disk, lazer diyotun okudugu ydriingenin bolgesi
nerde olursa olsun (diskin i¢ veya dis bolgesi) verinin okunma hiziyla diskin dénme
hizim1 aym olacak seklide ayarlayan bir siiriicii sistem tarafindan déndiiriiliir. Bunun
sonucu olarak dedektor diskin merkezinden disina dogru ilerledikge diskin doniis hiza

azalir.

Lazer diyottan ¢ikan 1s1k , ¢ukur ve diizliikler iceren yansitici kaplamaya
degmeden once disk yiizeyindeki ¢ok ince bir koruyucu polimer tabakadan
geemektedir. Disk dondiikge disk tizerindeki diizliiklerden yansiyan 151k foto sensre
gelerek burada bir dizi elektriksel darbe olusturur ve bunlar bir zamanlama
devresiyle koordine edilerek 0 ve 1’lerden olusan bir bit akis: iiretilir. Béylece disk
iizerindeki bilginin ikili sistemdeki kodu elde edilmis olur [micro.magnet.fsu.edu].
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4. DIYOT POMPALI KATI HAL LAZERLER

Lazerin ¢alismasinin temel prensibi , kati, sivi veya gaz halindeki bir aktif
maddenin belirli bir pompalama iglemiyle uyarilmasi seklinde Ozetlenebilir. Bir
malzemenin aktif madde sayilabilmesinin 6n sart1 yeteri kadar kuvvetli pompalandiginda
enerji seviyelerinde niifus tersinmesine neden olan uzun siireli uyariimig durumu
saglamasidir. Niifus tersinmesi uyanimis 1s1maya (kazang) neden olur. Bu uyarilms
1is1ma ozel tasarlanmig kavite aynalar yardimiyla ahenkli bir bigimde geri beslenebilir.
Kavite, kazang (sogrulma, sagilmadan vb. kaynaklanan) kayiplari asacak sekilde
tasarlantrsa ahenkli bir 1y1ma meydana gelir. Kavite aynalarindan birinin bu 1gimanin
belli bir yilizdesini gegirecek sekilde kaplanmasiyla istenilen uygulamaya yoneltilmek

iizere bir ¢ikis demeti elde edilmis olunur.

Kati hal malzemeler diger aktif ortamlara gére 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Bunlar ¢ogunlukia aktif iyonlarla katkilanmig kristaller veya camlardir ve gazlar veya

~ stvilarda oldugu gibi karmasik kapsiillemeye ihtiyag duyulmadan kolayca isleme
konabilirler. Onemli degisimleri engellemeyerek kararlilikta artis saglarlar. Diger dnemli
bir avantajlari kuvvetli kazang faktoriidiir. Bunun nedeni, ¢ok kiigiik (I mm’den kisa)
sistemlerin tasarimina olanak saglayan g¢ok yiiksek yogunluktaki aktif iyonlarin
varlhigidir. Son olarak, lazer enerji seviyeleri genellikle kristal alanindan gok iyi sekilde
korunurlar. Bunun sonucu olarak seviyeler ¢ok belirgindir ve 1simasiz gegis islemi

minimuma indirilmis olunur.

4.1 Lazer Kristalleri

Aktif iyonlanin katkilandig1 konak (iizerine katkilama yapilan) malzemeler iyi bir
lazer kristali olarak nitelendirilebilmeleri igin &zellikle iyi optik, mekanik ve termal
Ozelliklere sahip olmalidirlar. Bu &zelliklerden bazilari sertlik, 1s1 iletkenligi, kimyasal
kirlenme, i¢ gerilme, kiricihik indisinin homojenligi, sagiima kayiplart ve
tiretilebilirliktir. Sadece birkag kristal bu 6zelliklerin tamamini biinyesinde barindmr. flk
kat1 hal lazerler, krom veya titanyum iyonlartyla katkilanmig yakut ve safir gibi korindon

tipi kristaller iizerine kuruluydu. Bu kristaller oldukga serttirler , gok yiiksek 1sil
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iletkenlige sahiptirler ve miitkemmel bir optik kalitede iretilebilirler. Buniar ayni
zamanda esi olmayan dalga boylarinda i1sima yaparlar ki bu sayede halen birgok
" uygulamada kullanilmaktadirlar. Fakat yine de lazer verimliligi, nispeten diigiik
pompalama soZrulmasi kesiti ve kiigiik ots ¢arptmi (uyartlmig 1sima kesiti ile 151ma
oémriinlin carpimt) tarafindan siirlanmigtir. Diger bazi kristal gesitleri daha yiiksek lazer
verimliligi saglarlar ve yiiksek giiclii GaAlAs lazer diyotlarinin 1s1ma spektrumlarina

uyan sogurma bantlarina sahiptirler.

Bu kristaller, kati hal lazerlerde yaklasik ideal aktive edici iyonlar olan nadir
toprak elementleri ile katkilanabilirler. Bunlara neodmiyum, yitterbiyum, erbiyum,
holmiyum ve tulyum &rnek olarak verilebilir. Katkilama yitriyum (veya gadolinyum)
iyonlarinin kismen bu elementlerle yer degistirmesi anlamina gelmektedir. Bununla
birlikte katkilanan maddenin boyutlarinin yitriyumunkine miimkiin oldugu kadar yakin
olmast dnemlidir. Bunun nedeni, komsu iyonlarin daha kuvvetli baglagimi sonucu
olusan ig gerilmeyi ve 1s1ma omriiniin azalmasini dnlemektir. Nd®" *un YAG igindeki
enerji seviyesi diyagrami sekil 4.1°de gosterilmistir. *F3, iist seviyesinin uzun siireli
olmasi ve *I;;, alt seviyesinden “*lgp taban seviyesine olan 1simasiz gegisin hizh
olmasindan kaynaklanan g¢ok verimli bir dort-seviyeli lazer diizenine sahiptir. Alt
seviyeni;l taban seviyesi ile c¢akistifi yar {ig-seviyeli bir lazer diizeni de
saglayabilmektedir. Nd** diger konak kristaller igin oldukga benzer enerji seviyesi
diyagramina sahip olmaklia birlikte kesit alaninda, gegis enerjisinde ve 1s1ma Smriindeki
kiigiik farkliliklar 6zel avantajlar saglamaktadir. Ornegin Nd:YVO ve Nd:GVO daha
biiyiik 151ma Kkesit alanina sahiptirier fakat sahip olduklan diigiik 1s1 iletkenligi onlar
diistik giiglii uygulamalar igin daha uygun kilmaktadir. Ote yandan Nd:YLF ¢ok uzun
1s1ma Omri avantajina sahiptir ve daha fazla pompalama enerjisi tutabilmeleri sayesinde
darbeli (pulsed) lazerler igin tercih edilir duruma gelmiglerdir. Diger bir ilging 6zellik de
yar iig-seviyeli sisteme ait 908 nm (o-kutuplanmis) ve 903 nm (n-kutuplanmis) 151ma
dalga boylaridir. Bu dalga boylari diger diyot pompalt kat1 hal lazerlerle iiretilenlerden

daha diigiiktiir.
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Sekil 4.1 Dort seviyeli Nd:YAG lazerine ait enerji gegisleri [Luhs, 2003].

Son zamanlarda Yb katkili kristaller Gzel ilgi konusu olmaya baslamislardir.
Ornegin Yb:YAG ¢ok yitksek bir kuantum verimliligine sahip olmakla (0.94 um’lik
pompalama dalga boyu ve 1.03 um’lik lazer dalga boyuna sahip) 1s1 yiikiinii azaltmakta
ve egim etkinligini artirmaktadir. 1 kW’a kadar lazer 1g1mas1 yapan yeni yiiksek giiglii
lazerler bu kristali kullanmaktadirlar. Bununla birlikte KGd(WQO4), ve KY(WO4), , Nd
ve Yb katkilamas: igin ¢ok ilgi ¢ekmeye baslamislardir. Ugtincli derece duyarliliklar
(susceptibility) ¢ok biiyiiktiir ve Raman aktif ortami olmak igin timit vericidirler. Aynica
pompalamay1 sogurma kesit alanlari ile uyarilmis 151ma kesit alanlar1 oldukga biiyliktiir.
Bunlar birgok ilging lazer kristallerinden sadece bazilaridir.

4.2 Kavite Optiginin Temelleri

Dogru lazer diizenegini uygulayabilmek igin ilgili optik bilgisinin iyi anlagilmas:
gerekir. Bu boliimde Gausyen demetler, matris bigimselligi ve rezonator teorisi hakkinda
kisa bir giris sunulacaktir. Verilen teori lazer kaviteleri ve optik pargalar1 simiile etmek

i¢in bir arag olarak kullanilabilir.
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4.2.1 Gausyen Demetler

Gausyen demetler ‘bos uzaym 8z fonksiyonlaridir’ denilebilir. Daha net sdylemek
gerekirse onlar paraksiyal (optik eksene yakin) dalga denklemlerinin tam ¢6zlimleridir.
Bunun gegerliligini kontrol etmek igin dogrudan Maxwell denklemlerinden kaynakl:
elektromanyetik dalga denklemleriyle baglanmalidir [Siegman, 1986].

V3L ) - a0

© @4.1)

Maxwell teorisi fizikteki en bagarili teorilerden biridir. Bu teori kirinim, girisim ve
hatta lineer olmayan optik gibi 15151n maddeyle etkilesimlerine birgok bakimdan tam bir
agiklama getirir. Dalga denkleminin ¢6zimli, £ (r.7) — ‘W(#)- "'  biciminde
karakterize edilen diizlemsel dalgalarin bir siliperpozisyonu olmalidir. Buradaki
k=2m/A’dir ve ‘¥ s ) kirinim etkileriyle degisebilen kompleks skaler genliktir. Bu enine
genligin z uzaklifiyla yavagca defistifini varsayarak indirgenmis paraksiyal dalga
denklemini su sekilde yazabiliriz:

e 4.2

! : 5 +— ‘l'(i ]—2 :’!1 ”J’H (Y
|\‘l..\' ! ﬂ_

Skaler genlik bir kiiresel da]ga formundadir fakat eksene enine olan uzaklikla diistigli
ifade etmek i¢in kompleks kaynak koordinatlariyla su sekilde ifade edilir:

Wi -_'_up Prat “3)
gi{z) L 2gio) )

Yukaridaki esitlikteki tistel ifadeyi gercek ve sanal kisimlarina ayirabiliriz:
| o !
—i

gizy gazy g1 S
(4.4) esitligi su sekilde agilabilir:
| 1 A
Ggizy Ry meltio) “4.5)
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Bu denklemdeki ¢(-) kompleks demet parametresi, dalga cephesi egrisinin R(z)
yarigapina ve demetin «(z) yarigapina baghdir ve bir demeti herhangi bir z
koordinatinda tam olarak karakterize eder.

Koordinat sisteminin baglangi¢ noktasini Gausyen demetin diizlemsel daiga
cephesine sahip oldugu noktadan baslatmak faydali olur. Bu noktada demet parametresi
Gu0) = i-geof i A — i+ 2y dir, burada ©(0)= @y demet beli ve zz Rayleigh menzili

dir. ¢g(z)—¢{0)+ = yayilma kuralim dikkate alarak gerekli yer degistirmeler yapilirsa:

Rizy z+=£ Y& misy o, (4.6)

elde edilir.

Kirinim limitli bir Gausyen demetin demet beli, ¥ — EH’,];("" Vi) Adlx- , )
uzak alan agisinin tersiyle orantilidir. Sekil 4.2°de Gausyen bir demetin yayilma gekli
gosterilmektedir.

W -~ RE@ = hiTw
Qo e EMONES, O s

!

Sekil 4.2 Gausyen bir demetin yayilma sekli.

Bazen TEMg modundaki bir demetin Szelliklerini agiklamak igin bir es odaklilik

parametresi tanimlanir.

_ 270,
A
Burada b degeri, demet belinin her iki yanindan @ = \/Ea)o esitligini saglayan iki nokta

b

@.7)

arasindaki uzunluktur.
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Biitiin Gausyen demetlerin kirinim limitli olmadigini belirtmek gerekif. Herhangi
bir demetin kirmnim limitli bir demetin gergek boyutlarindan gosterdigi sépmaya M2
carpani denir ve su sekilde tanimlanmugtir [Hall and Jackson, 1989]:

M —ey7i A 4.8)

Paralellestirilmis TEMgy modundaki lazer demetleri genellikle 1.1 ile 1.7 arasinda
bir M? garpanna sahiptirler. Kotii demet kalitesi kiigiik dalga cephesi bozukluklarindan
(optik sapmalar, sagilma vb.) kaynaklanabilir fakat bunun ikinci bir agiklamasi daha
vardir. Bunun nedeni (4.2) denkleminin , ayn1 bos uzay paraksiyal dalga denkleminin
sonsuz sayidaki yiiksek dereceli ¢ozlim ailesi igindeki sadece en diisiik dereceli ¢6ziim
olmasidir. Bunlar Hermit-Gausyen fonksiyonlarinin yapisindadirlar [Siegman, 1986].
Fakat onlardan bu tez gergevesi iginde bahsedilmeyecektir ¢linkii biitlin demetler kirinim

limitli olmasalar bile en diigiik dereceye sahiptirler.

4.2.2 Matris Yontemleri

Basit optik elemanlar boyunca paraksiyal dalga denklemi farkli matematiksel
olarak esdeger bigimlerde yazilabilir. Bu yaklagimlardan biri matris bigimselligidir
[Siegman, 1986]. Matris bigimselliginde optik parganin d(z) 151n uzaklig1 ve @(z) optik

eksen ile yapilan 11 agis1 iizerindeki etkisi A/ transfer matrisi ile tamimlanir.

A -

[ l 4.9)
D) )

\ (.i? o %, (.“'? “

Bazi Onemli transfer matrisleri asafida verilmektedir.Daha karmasik optik
sistemler basit ¢arpma ile elde edilebilir:
~ {1 s
¢ Bos uzayda s uzakliginda yayilim: A/ —l 01 ‘
e nven’ kincilik indislerine sahip iki dielektrik oftam arasindaki gecis : V/ —
I 0}
11

! 10 ,}
L) &

e Odak uzakligi folan mercek: M/ = B

e R egrisellik yarigapina sahip kiiresel bir aynada yansima: M= [ l, (I) l
10 I SR

3
] |

e Egrisel bir dielektrik arayiizden gegis: -




42

Bu matrisler normal demet kincilifiyla sinirhdirlar ve optik bozulmalar -
kapsamazlar. M transfer matrisine sahip bir optik pargamn § kompleké ‘demet
parametresinin su bigime doniistiigii gbsterilmistir [Kogelnik and Li, 1966]:

g' A(gim-B
_— —— 4.10
n' CAgim-D (4.10)

Burada n'A’= nAdir. Isin matrisleri Gausyen demetlere uygulandigi gibi geometrik
optige de uygulanabilmektedir.

4.2.3 Rezonator Teorisi

Lazer tasariminda ¢ok ihtiyag duyulan bir arag¢ olan matris bigimselligi optik
rezonatdr hesaplamalarinda kullanilabilir. Kararli bir rezonatér bir déngili sonunda

q =q4(z,) =q(z,) seklinde de ifade edilen kompleks demet parametresini liretir. (4.10)

denkleminden devam edecek olursak:

(G2 —(D-)y-g-B-10 4.11)
Dongii matrisinin determinant: 1’e egittir ve (4.11) esitliginin bir ¢6ziimii olarak :

I D-a4 i

-‘_-?'— Y 7|b1 —1{. l+[)) 4.12)

elde edilir. Bu esitli3i miiteakip o demet beli ve R dalga cephesi egriligi su sekilde
verilmektedir:

2AB b
. __ﬂ_'l.J 1+ DP) . R-28 (4.13)

D— 4

Uygun bir baglangig ve bitis noktas: segilerek rezonatoriin herhangi bir bdigesi igin
bu iki parametre hesaplanabilir. Basit bir 6rnekle bu bigimsellik agiklanabilir. Lazer
rezonatdriiniin R; ve R, egrisellifine sahip iki ayna igerdigi diigiiniilsiin. Rezonator
uzunlugu L olsun ve aynalar arasina f odak uzakliina sahip bir mercek yerlestirilsin.
Aynalardan birinin mercege uzaklif1 L, iken dier aynanin mercege uzakliga L=L-L,
olsun. Genellikle iki tane kararlilik parametresi tanimlanur:
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@.14) . i .

L L
g~ +x-a). g = =1+ X uy)
. L,

Burada «, — (I —-E-’) » ity — Lyl —7%-) ve X = -}-—7“]-—7’- seklinde tanimlidir. Bu~

tamimlamalar kullamildiginda d6ngii matrisi su hali alir:

. 2 7. — | 20 i
=815, <&
M= 4.15
g.gl(gl-,’s’; -1y 2,2, _‘,: ( )
Demet yarigapinin gergek bir deger oldugu varsayilarak (4.15) esitliginden |[A+D| =

[iz( A7)|< 2 elde edilir. Béylece 6nerilen rezonator igin kararlilik kriteri:

J-i-0)-pee,-0|<2 =0z g8, =1 (4.16)

elde edilmis olur. Boylece verilen bir ayna kiimesi igin rezonatdr modunun sinir ¢izgisi
ve (4.16) esitligini saglayan mercegin odak uzunlugu 6zyineli (recursive) hesaplamayla
elde edilebilir [Spiekermann, 2004].

4.3 Kat1 Hal Lazer Pompalama Sistemleri

Lazerleri pompalamak igin kullanilan 151k kaynaklarinda temel amag, elektriksel
enerjiyi 151maya verimli bigimde doniistiirmek ve verilen spektral bantlarda yiiksek igima
akilar1 Uretmektir. En verimli lazer pompalama kaynag), lazer malzemesinin yapacagi
1g1may1 en iyi uyaran dalga boylarinda maksimum 1g1ma iiretecek ve gerekli sofurma

band1 disinda kalan biitlin spektral bolgelerde minimum 1g1ma tiretecek yapida olmalidir.

Kat1 hal lazerleri pompalamak igin yillarca kuilamimis olan gesitli 151k kaynaklar
cizelge 4.1’de listelenmigtir [Koechner, 1996]. Giinlimiizde ise sadece flag lambalar,
stirekli hal ark lambalan ve lazer diyotlar uygulamadaki ilgi alani i¢indedirler.

Gegmiste tungsten-halojen lambalar diigiik maliyetlerinden ve basit gii¢ kaynag:
tasarimlarindan dolay:1 birgok Nd:YAG lazer icin ¢ok popiiler bir pompalama kaynag:
olmuslardir. Fakat verimliliginin digslik olmasindan dolayr bu tip pompalama
kaynaklarinin yerini siirekli hal ark lambalar ve lazer diyotlar almiglardir. Civa ark
lambalan, kiigiik siirekli hal yakut lazerleri pompalamak i¢in kullanilmiglardir. Lazer
diyotlarin ortaya ¢ikmasindan Once uzaydaki sistemlerde pompalama kaynag olarak



glines 1s;1findan ve alkali metal lambalarindan yararlamiimigtir. Isik yayén' diyotlar -

(LED’ler) lazer diyot pompalamanin habercileri olmus ve birgok laboratué: cihazi
LED’ler kullamlarak yapilmistir. Foto-flag lambalarda depolanan kimyasal enerji tek
darbeli Nd:YAG lazerlerin tasariminda kullamilmiglardir. Baz1 gizli aragtirmalarda

patlayici maddeli cihazlardan yayilan 1s1ma kat1 hal lazer pompalamasi igin kullanilmaya

galisiimugtir.
Meta) Buhar Filament Yan-letken Elektriksel
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/ \ Cwaark Alahmetaler Tungsten-  azes| Giines
Floslambalan Swddbd  Jambdm . b 21 omapen sk ,
aiklambdlan Gads
e M o [
GadlAs
Helise) Metaiposit B Petlaycilar
Yetl Hg AlGalrP
KB
Metdkatlch

Hg

Cizelge 4.1 Optik pompalama kaynaklar.

4.3.1 Lazer Diyot Pompalama Diizenekleri

Uzun bir siire boyunca flag lambalar kati hal lazer kristallerinin optik
pompalanmasinda tek alternatif olmuglardi. Bu pompalama tekniginin en Snemli
dezavantaji, sekil 4.3’te gosterildigi gibi 151ma spektrumlarinin aktif iyonlarin sogurma
spektrumlariyla ¢ok diigiik oranlarda &rtiismesidir. Pompalama verimliligi dar bantli
lazer diyotlarla 6nemli diglide arttirilabilmektedir. Bu diyotlarin bant genigligi tipik
olarak 1 nm’dir ve kuvvetli sogurma g¢izgilerinden biriyle ortiisebilmektedir. Uygun bir
tasarimla, flag lambali pompalamayla oldukg¢a diisiik olan pompalama sogurma
verimliligi 100%’lere kadar ¢ikabilir. Diyot pompali kat1 hal bir lazerin elektriksel
glicten optik giice doniisiim verimliligi %25°ten yliksek olabilmektedir.
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Sekil 4.3 (a)Nd:YAG’1n optik gegirgenligi,(b)Xenon ark lambasinin ve (c)Lazer diyotun 151ma
spektrumu.

Flag lambalarin aksine lazer diyotlarin 1igimasinin yénlenimi oldukga iyidir boylece
pompalama 1gimasmi kati hal lazer malzemesine transfer etmek igin ¢esitli diizenekler
uygulamak mimkiindiir. Lazer diyotlarm ¢ikig demetleri sekillendirilip
odaklanabildiginden dikkat edilmesi gereken en Onemli husus, pompalama hacminin
dustik dereceli bir rezonatdr modunun kapladii hacimle Srtlismesini maksimize edecek
bir pompalama geometrisinin tasarlanmasidir. Bu O&rtlismenin optimizasyonu mod-
eslestirme olarak adlandirilir. Sekil 4.4°te lazer diyot dizilerinden ¢ikan 1gimanin kat: hal
lazer malzemesine iletilmesi ig¢in kullanilan degisik teknikler gosterilmektedir

[Koechner, 1996].
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Sekil 4.4 Kat1 hal lazer pompalamasi igin gesitli dlizenekler.(a,b) lazer kristalinin ugtan
pompalanmasi ;(c,d,e)levhanin ve silindirik gubugun yandan pompalanmasi.

Lazer diyot pompal: sistemler yandan pompal1 ve ugtan pompali olmak {izere ikiye
ayrihr. Yandan pompali geometride diyot dizileri lazer gubugunun veya levhasinin
uzunlugu boyunca yerlestirilirler ve aktif maddeyi lazer rezonator modunun yayilma
ybniine dik olarak pompalarlar. Ugtan pompali geometride pompalama 1s1masi
paralellestirilir ve rezonatdr moduyla aym dogrultuda olacak sekilde lazer malzemesi
{izerine boylamasina odaklanir. Bu diizenekler lazer diyotlarin spektral ve uzaysal

6zelliklerinin biitiin avantajlarimi kullanirlar.

4.3.1.1 Ugtan Pompalama Diizenegi

Odaklanmis ugtan pompalama diizenegi, pompalama ig1mas1 dagilimiyla rezonator
modunun O&rtlismesini saglayacak sekilde tasarlandifinda, pompalama 1gimasinin
transferi i¢in en verimli yontemdir. Diyot dizisinden ¢ikan pompalama demeti optik
rezonatdrle ayni dogrultuda oldugundan pompalanan hacimle TEMg modunun
ortlismesi oldukg¢a yliksek olabilmektedir. Buna ek olarak lazer ¢ubuBuna kuplaj
verimliligi yiiksektir ve sogurma uzunlugu kristal uzunlugu boyuncadir. Dar odaklanmig
ugtan pompalama geometrileri kiiglik diyot pompal: lazerlerin tasarimi igin gok popiiler
hale gelmistir. Bu diizenek birgok kiiglik ticari lazerlerde kullanildigi gibi yeni
malzemelerin arasgtirilmasinda da kullaniimaktadir. Birgok ugtan pompalamali diizenek
aragtinlmig ve gesitli lazer malzemeleriyle farkh dalga boylarinda lazer 1s1mas1 elde
edilmigtir.

Bu diizenegin en basit yapisinda, biiyik bir konik agiyla gelen 1gimayi
toplayabilmek igin biiyiik bir niimerik agiklifa sahip paralellestirici mercek ve lazer
kristali lizerine kiiglik capli bir demet diigiirmek igin odaklayic1 bir mercek bulunur.
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Sekil 4.5’de gosterildigi gibi bir lazer diyottan ¢ikan 1sima lobu'; KSgi~ae é\" P
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astigmatizme sahip oldugundan demeti dairesel bir sekle gevirmek 19mpﬁ\@;%v ¢
silindirik optik pargalar kullanilabilir. Genellikle ugtan pompalama geometrilerinin
tasaniminda belirli bir rezonatdr yapisi i¢in TEMg modunun kesit alani hesaplanir.
Sonra bu TEMg, moduyla olabildigince iyi eslesen demet boyutu ve dagilmasina sahip

pompalama 1gimasim saglayacak odaklayic1 mercegin segimi yapilir.

»— AKIm

z

Sekil 4.5 Bir lazer diyottan ¢ikan 1g1ma bigimi.

Minyatiir bir Nd:YAG lazerin lazer diyot dizisiyle ugtan pompalanmas: verimli
siirekli hal lazerler elde etmek bakimindan gekici hale gelmistir. Ote yandan su an igin
uctan pompalama diizenegi sadece diigiik giiclii lazerler i¢in kullamgli durumdadir
¢linkii pompalama kesit alan1 gok kiigliktlir. Daha yiiksek giicte lazer ¢ikig1 elde etmek
icin iki kaynak mevcut pompalama giiciinii iki katina ¢ikarmak iizere polarizasyon
baglagsmali olarak kullanilabilir veya iki ugtan pompalama diizenegi kurulabilir. Bunun
icin aragtinlan diger diizenekler, fiber optik yiginlardan veya GRIN merceklerden olugan
birgok dizinin birlesimini igerir. Sekil 4.6’da ugtan pompal: kat1 hal lazerlerin tasarimlar
gOsterilmistir.
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Sekil 4.6 Ugtan pompali kat1 hal lazer tasarimlari. (a)Diistik giigli, (b)Orta glicli.

Isikk yayma islemi gli¢ kaynafindan lazer diyotu uyarmak {izere akimin
verilmesiyle baglar. Lazer diyot ¢ok kiigiik akim degisikliklerine karsi hassas
oldugundan gii¢ kaynagindan g¢ekilen akimin olduk¢a sabit ve parazitsiz olmasi
gerekmektedir. Lazer diyot uyarildiginda 808 nm dalga boyunda yiiksek iraksakliga
sahip bir 151k yayar. Bu 151k bir dizi diizeltici optik pargadan gegerek yaklagik olarak
dogrusal hale getirilir. Diizeltilen bu 151k demeti, neodmiyum katkili yitrium aliiminyum
garnet (Nd:YAG) kristali lizerine ySnlendirilir ve neodmiyumu uyararak 1064 nm dalga
boyunda lazer 15181 yaymasimi saglar. Nd:YAG'dan ¢ikan bu 1064 nm dalga boyundaki
151k demeti potasyum titanil fosfat (KTP) kristaline girer. KTP frekans ¢iftleyici olarak
davranarak 1518 dalga boyunu 532 nm'ye diiglirlir. Daha sonra bu 151k, bir ince kenarli



;.«f‘é’
nm dalga boyundaki igiklar1 gegirip 1064 nm dalga boyundakllen\ gerl y

kaplamaya sahip bir kizilGtesi filtreden geger.

4.3.1.2 Yandan Pompalama Diizenegi

Bu diizenekte diyot dizileri lazer ¢ubugunun uzunlugu boyunca yerlestirilir ve
lazer rezonatér modunun yayilma yéniine dik olarak pompalama yapilir. Daha fazla gii¢
gerektiginde daha ¢ok diyot dizisi lazer ¢ubufunun uzunlugu ve gevresi boyunca
eklenebilir. Lazer diyotlardan ¢ikan 1simay: g¢ubu@a iletmek igin {i¢ ybntem
bulunmaktadir:

a)Dogrudan kuplaj: Tasarim agisindan en ¢ok tercih edilen yaklagimdir. Fakat bu
diizenek lazer ¢ubuguna goénderilen pompalama igimasin gekillendirmek igin pek

esneklik saglamaz.

b)Kaynakla sogurucu arasina optik pargalar koymak: Bu durumda pompalama 1simasi
dagilimi ¢ubugun merkezinde yogunlagtirnlir ve b6ylece rezonatér modlariyla daha iyi
bir eslesme saglanmig olur. Optik kuplaj, mercekler veya eliptik ve parabolik aynalar
gibi gorlintiileyici optik pargalar kullanilarak veya yansitic/kiric1 aki yogunlagtiricilar
gibi goriintii olugturmayan optik parcalar kullanilarak gergeklestirilir.

c) Fiber optik kuplaj: Fiber baglasmal: diyot dizilerinin yiiksek maliyetleri ve kuplaj
kayiplarindan dolay1 bu teknik su an igin pek fazla ilgi gekmemektedir.

Diyot dizileriyle lazer gubuBu arasina optik pargalarin koyulmas: gerekliligi temel
olarak istenen demet g¢apina ve aktif ortamin optik yogunluguna baghdir. Genellikle
osilator pompalama bagliklart TEMg modunda verimli igimalar elde etmek igin
pompalama 1stmasini merkezde yogunlagtirmak amaciyla optik elemanlar kullanirken
biiylik lazer gubuklar ise dogrudan pompalanmaktadir.

4.3.2 Hareketli Dalga Osilatorii

Buraya kadar bahsedilen diizenekler rezonatordeki duran dalgalarla karakterize
edilmektedirler. Ug veya dort ayna ve tek tarafli bir optik kapmnin kullanildig: halka tipi
bir rezonatdrden olusan osilatrde hareketli dalga olugturulabilmektedir. Optik kap1 zit



yonde dolagan iki hareketli dalgadan biri i¢in yliksek kayip olugturur.
maruz kalan dalga bastinlir ve lazerden tek yonlii bir ¢ikis elde edilir. Harcke A o
osilatoril igin tipik bir lazer kavitesi diizenegi sekil 4.7°de goriilmektedir. Bu siste d6
aynali dikdértgensel bir rezonator, Brewster uglu bir lazer gubugu, bir yarim-dalga
plakasi ve bir Faraday déndiiriiciisiinden olugmaktadir. Aynalardan Ugii lazer dalga
boyunu maksimum yansitacak sekilde kaplanmistir ve dordiincii ayna kismen
gegirgendir. Tek yonlii optik kapi, sarmal bobin tarafindan iiretilen eksenel manyetik
alan igerisine yerlesik olan bir cam ¢ubuktan olugsan Faraday dondiirliciisii ile bir yarim-
dalga plakasindan olugsmaktadir [Koechner, 1996].
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Sekil 4.7 Hareketli dalga osilatdriiniin optik diizenegi.

Sekil 4.7°de gosterilen tipteki hareketli dalga osilatorleri duragan dalga osilatér
diizeneklerine kiyasla kurulmalar1 daha karmagik oldugundan ve daha fazla optik parca
gerektirdiginden bu sistemler gegmiste pek ¢ok uygulamada kullamlmamisti. Ote
yandan, Nd:YAG lazerlerin pratik olarak pompalanmas: igin lazer diyotlarin ortaya
¢ikmasiyla hareketli dalga diizeneklerine dayali lazerlere duyulan ilgi biiyiik Slgiide
artmistir. Ugtan lazer diyot pompali geometrilerle miimkiin olan kii¢iik boyutlu
tasarimlar, sekil 4.7°de gosterilen elemanlarin fonksiyonlarinin tek bir Nd:YAG
kristaliyle gergeklendigi tek pargali halka lazerlerle sonuglanmigtir. Tek yonlii halka tipi
lazerler ti¢ 6nemli parga igerirler: bir kutuplayici, bir yarim-dalga plakas: ve bir Faraday
dondiirlictisti. Kutuplayici, yarim-dalga plakasi egdegeri ve Faraday dondiiriiciisti sekil
4.8°de gosterildigi gibi diizlemsel olmayan halka tipi Nd:YAG lazeri olarak bir biitiin
haline getirilmistir [Kane and Byer, 1985]. G8sterilen dogrultudaki H manyetik alaninin
varhifiyla, YAG kristalinin kendisi Faraday dondiiriiclisti olarak davranir, diizlem dis1



tam i¢ yansima doniigleri (A ve C noktalar1) yarim-dalga plakasi olarak davranir.ve gikis -

ucu (D aynas)) kismi bir kutuplayici olarak davranir. Polarizasyon segimleri, - "

dielektriksel olarak kaplanmig olan ¢ikis aynasindaki normal olmayan yansimalardan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.8 Tek pargali halka tipi Nd;:YAG lazer tasarimu.

4.4 Diyot Pompah Kat1 Hal Lazerlerin Avantajlar ve
Uygulama Alanlan

Genellikle, diyot-pompali lazerler lamba-pompali lazerlerle karsilagtirildiginda
ayni ¢ikis gliclinde daha iyi kalitede 151k demeti iiretirler veya aymi i1s1k demeti
kalitesinde daha yliksek ¢ikig giicii iiretirler. Buna ek olarak ayni ¢ikis giicii i¢in diyot
pompali sistemler ¢alismak igin daha az elektrik giiciine ihtiya¢ duyarlar. Bu sistemler
daha uzun calisma Omiirlerine sahiptirler (diyotlar 10.000 saatten fazla bir 6mre
sahipken lambalarin 6mrii 500 ile 1000 saat arasindadir) , daha az gereksiz 1s1 iiretirler,
daha az yer kaplarlar ve daha hafiftirler. Diyot pompali lazerlerin diger 6nemli bir
ozelligi de lamba kaynaklariyla pompalanmasi miimkiin olmayan bazi lazer

malzemelerini kullanabilmeleridir.

Diyot pompali lazerler yukarida bahsedilen avantajlarindan dolayi birgok ticari
uygulama igin ¢ekici hale gelmistir. Hava alanlarimn ve ugaklarin yakinindaki tehlikeli
hava akimlarimi algilayan lidar sistemlerinde riizgarin yoniinii ve hizim 8lgmek igin
kullanilabilmektedirler. Bu iglevleri bagarmak i¢in géze zararsiz bir dalga boyundaki

lazer enerjisi havadaki toz pargaciklar1 ve aerosoller iizerine sagilir. Bu pargaciklardan
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gelen geri-sagtlmalar gergek zamanli olarak kaydedilir ve iglenir. Riizgarin yﬁriii; 'degi’éik
agilardan alinmis olan ¢oklu tarama &rneklerinden faydalanilarak belirlenir. Riizgarin
hizi, atmosferdeki aerosollerden ve toz pargaciklarindan geri sagilan 1s18in Doppler

frekans kaymasindan yararlanilarak dlgtiliir.

Diyot pompali lazerler akilli savay gereglerinde, goriintiileme sistemlerinde ve
mordtesi (UV) 1s1k fotolitografi cihazlarinda kullanilabilir. Akilli savas gereclerinde
boyut, giic ve agirliktaki sinirlamalardan dolay: diyot pompali lazerlere ihtiyag duyulur.
Goriintiileme sistemlerinde verilen giicii kirmizi, yesil ve mavi dalga boylarina verimli
bir bigimde doniistirebilmek igin diyot pompali lazerlerin yiiksek 1sik demeti kalitesine
ihtiyag duyulur. Morbétesi 151k litografi cihazinda, lazer 15tk demeti sadece bir diyot
pompali 151k kaynaginda bulunan yiiksek 1gitk demeti kalitesi ve giiciiniin birlesimini
gerektiren ve birkag basamaktan olusan nonlineer bir islem vasitasiyla mordtesi 1s13a

donustirilir.



5. NONLINEER OPTIK

Lineer olmayan optik etkilerin pratik uygulamalar lazerin kesfinin doémdaﬁ
bir sonucu olarak ortaya c¢ikmugstir. Lazerlerle elde edilebilen ¢ok yiiksek giic
yogunluklari, daha 6nce gozlenmesi ve uygulamaya konulmas: teorik merak olarak
gbziiken birgok olguyu isler hale koymustur. Baz1 arastirmacilar tarafindan 1960’1l
yillarin sonlarina dogru ikinci harmonik {iretimi (Second Harmonic Generation) ile
ilgili ¢ok genis kapsamh teoriler gelistirildi . Bu bodliimde, bu teoriye kisa bir girig
yapilacaktir.

5.1 Ikinci Harmonik Uretimi I¢cin Temel Denklemler
% duyarhilifina sahip bir dielektrik ortamda elektromanyetik dalga yayilmasinin

neden oldugu }_; kutuplanmasi [Shen, 1984]:

P—agyE ~ ey M EE -6, y N EEE... (5.1)

seklinde gosterilebilir. Indiiklenen alanlar gok kuvvetli olmadig siirece elektronlar
ahenkli bir bigimde salimm yaparlar. ¥ *in gercek ve sanal kismu kinicilik indisi ve
sogurmay1 karakterize eder. Bununla birlikte, gelen elektromanyetik demetin giddeti
yeteri kadar yliksek ise, lazer demetlerinde oldugu gibi, nonlineer harmoniklerin

olugmasim saglayan P ’nin yiksek dereceli terimlerini hesaba katmak gerekir,
¥@ ikinci derece tensorii mesela frekans giftlenmesinden sorumludur. Ei(zt)=
Eicos(oit + kiz) (i=1,2) seklinde ifade edilen iki elektromanyetik dalga (5.1)
esitliinde iist liste bindirilirse bu durum daha agik goriiliir. Sonug olarak, ikinci
dereceden kutuplanma igin farkh frekanslarda salimm yapan dort terim elde edilir.

P, —% ;(':2] E? cns[l{m i~ ;{'a:_)] (frekans ciftlenmesi) (5.2)
Py, = ¥ EEycosllen, - 0y = (hy +ky)z] (frekans toplanmasi)  (5.3)
P = e, cm;[(mn —an Wk — ks ):] (frekans gikarimi) 5.4

dky— by

Puragan = X (Ei* + E5?) (optik dogrultma) (5.5)
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dalgalar genellikle temel olarak ve doniistiiriilen dalga ise ikinci hamonfi&%;;yé
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toplam frekans (sum frequency) dalgasi olarak adlandinilirlar. e 2

Bahsedilen nonlineerlikler tamamen elektronik tabiattadirlar. x® tensorii
bdylece permiitasyon ve Kleinman simetrisine uymaktadir [Boyd and Kleinman,
1968]. Bu simetriler, E;Ex matris gOsteriliminin bir fonksiyonu olarak nonlineer
kutuplanmanin indirgenmig tamimina imkan saglar.

{ ED ]
o R o5
e ! u dy dy dyy dy dis dyg le (5.6)
l”_". “ 2, /\1 dy dy dy dy dy dy o1 :E*
A, Ly dy dy dy dy dy 3 E; [‘;
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Burada K bozulma ¢arpanidir, ikinci harmonik tiretimi (SHG) i¢in 0.5 degerini ve
frekans toplamas: liretimi (SFG) igin 1 degerini alir. Belirli bir gelen demet igin
kutuplanmamn hesaplanmas1 gerektiginde ilgili kristalin simetri 6zellikleri dj
matrisinin daha da indirgenmesini saglar. Geriye kalan d;; bilesenleri genellikle etkin
d.sr katsayisi olarak yazilir.

Bdylece ikinci harmonik firetimi i¢in nonlineer kutuplanma su hale gelir:
PQRw) = goder E(0)” (5.7)

Ikinci harmonik {iretimine analitik yaklagim icin baglangic noktas1 Maxwell
denklemlerinden tiiretilen kayipsiz ortam i¢in dalga denklemidir.

~2 . ~2 B
IA—,uﬂ;:—i TlEF )~ ,u[,:—_,-l’(i‘.t)
el ct (5.8)

Yukaridaki esitlikte € = go(1+ ¥ )’dir. “Yavasca degisen zarf yaklagim” IL_F_I e I/;— %’-f-l

kullamldiginda iki bagl genlikten olusan denklem sistemi elde edilir:
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(5.9) esitliginde faz farki Ak=k;,—2k,’dir. Temel dalganin

esnasinda fazla zayiflamadigim varsayarak bu sistem ayrigtinlarak “eoziile "A
" i i

Boylece tiretilen ikinci harmonigin siddeti su sekilde hesaplanabilir:

1, .1 . .

202, e sin? (A L)

(200 — — " ==
n b (AFS)
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Yukandaki esitlikte L kristal uzunlugudur. Ikinci harmonigin siddeti temel
dalgamn giddetinin karesiyle dogru orantii oldugundan yiiksek donfistiirme verimi
elde etmek igin temel dalgamin siddeti de yliksek olmalidir.Ayrica, Ak’yi minimize
etmek ve sabit bir faz iligkisini siirdiirebilmek igin temel dalga ve tiretilen dalganin
faz hizlar1 aym olmalidir. Bu durum daha fazla etkilesim uzunluguna olanak saglar.

5.2 Faz Cakistirma

Faz cakigtirma, nonlineer kristallerde biiyiik etkilesim uzunluklan elde etmek
ve dolayisiyla verimli frekans doniigtimleri elde etmek igin temel koguldur. Bu
ylizden herhangi bir ortam igin isabetli tahminlere ulagmay: saglayan denklemlerin
tliretilmesi istenir. Faz ¢akigtirma, dalga vektorlerini Ak=k;,—2k,=0 olacak sekilde
veya kiricilik indislerini ny, = n,, olacak gekilde ayarlamak manasina gelir. Normal
izotropik ortamlar 1ginlar ayinici 6zelliktedirler yani kiricilik indisi yayilan demetin
frekansina baglidir. Bu durum etkilesim uzunlugunun sadece birka¢g um olmasina yol
agmaktadir. Bu problemi agmak i¢in iki y6ntem vardir. Bunlardan biri, eksenleri
farkli kiricalik indislerine ve dagilma katsayilarina sahip, belirli kosullar altinda faz
¢akigtirmaya imkan taniyan anizotropik kristaller kullanmaktir. Diger alternatif ise,
fireten dalgayla iiretilen dalga arasindaki biriktirilen faz hatasim periyodik olarak
stfirlamak igin nonlineer katsaymin uzaysal modiilasyonunun yapildif1
(kutuplanmanin periyodik olarak terslenmesi) yari-faz gakigtirma ySntemidir.

Tek eksenli kristallerde, optik eksene dik dogrultuda kutuplanmaya sahip
normal demetler n, kiricilik indisine maruz kalirken optik eksene paralel dogrultuda
kutuplanmaya sahip anormal demetler n. kiricilik indisine maruz kalirlar. Kirictlik
indisi yayilan demetle optik eksen arasindaki © agisina su sekilde baglidir:

1,41,

n(0) = (5.11)

- 3
g sin® ¢ = n? cos’ 0




AZ, optik eksen
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Sekil 5.1 Negatif tek eksenli bir kristalin indis elipsoidi.

Sekil 5.1°de negatif tek eksenli bir kristal i¢in indis elipsoidi gosterilmektedir
(n, > 1, ). Kuricilik indisi temel frekansh 151n igin siirekli ¢izgi ile ikinci harmonik
icin ise kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Elipsoide daha detaylh bir bakigla faz
¢akigtirma probleminin ¢6ziimii ¢abucak goriilmektedir. A; noktasinda ny(w) ve
ne(2w) indisleri esittir. Bu durum, 0 faz gakigtirma agisim ayarlayarak ve temel
frekansh 15m i¢in uygun kutuplanmay1 segerek kolaylikla saglanabilir. Diger bir
deyisle, 6, faz cakigtirma agis1 (¢ azimut agisiyla birlikte) nonlineer kristal {izerinde
deneysel gelis agisim belirler. Bu is genellikle, kristal 6rneginin yiizlerini belirli
acilarda kesebilen kristal iireticisi tarafindan yapilir.

Yukaridaki 6rnek diginda normal ve anormal bilegenlerinin ikisine de sahip bir
temel frekansh demet kullanmak da miimkiindiir. Bu gesit faz gakigtirma Ay
noktasinda gerceklesmektedir. Bu, II. tip faz ¢akigtirma olarak da adlandirilir. Bu
arada yukanidaki faz cakigtirma gesidi de L. tip faz ¢akigtirma olarak adlandirilir. O
halde negatif tek eksenli kristaller i¢in faz ¢akigtirma kogulu:

I Tip: n20,0m)=ns(m)
ILTip: 020,8m) = "2 (0(0,0m)+ no(@))
seklinde olur.
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Sekil 5.1’ de  0° # 0 # 90° durumunun gosterildigine deginmek gerekir. Bu
durum “kritik faz ¢akigtirma” olarak adlandirilir (6 =0° veya 6 =90° durumu ise
“kritik olmayan faz ¢akigtirma” olarak adlandirilir) . Bunun anlami, temel frekanslh
normal dalgamin Poynting vektorii ile harmonik anormal dalgamin Poynting vektorii
arasinda bir p “ayrilma agis1” oldugudur. Bu etken, etkilesim bolgesinin azalmasina
ve daha kotii bir frekans doniigiimiiniin gergeklesmesine yol agar. Ayrilma agis1 su
sekilde hesaplanabilir:

Ny | | L.
wo,. N

s

a.tm

Ayrilma agisinin olmadify faz gakistirma, kritik olmayan faz g¢akigtirma igin
diistintilebilir fakat bu durum sadece az sayida kristal i¢in belirli temel frekanslarda
ve belirli sicakliklarda miimkiin olabilmektedir.

Tek eksenli kristallerin aksine, biitlin kristal eksenlerinin farkli kiricilik
indisine sahip oldugu ¢ift eksenli kristallerde durum daha karmagiktir. Bununla
birlikte, temel frekansh dalganin ilerleme y&nii iki eksenli kristalin ana ekseniyle (x,y
veya z) aym dogrultuda ise basitlestirme yapmak miimkiindiir. Bu durumda problem
tek eksenli bir kristaldeki duruma indirgenmis olur.

5.3 Nonlineer Kristaller

Belirli bir uygulama i¢in uygun nonlineer kristalin se¢imi yliksek doéniistiirme
verimi elde etmek i¢in gereklidir. Nonlineer kristal se¢imindeki kriterler §éyle
siralanabilir:

e (Cift-kirnlma veya yar1 faz ¢akigtirma yontemleri kullanilarak belirli bir etkilegim
icin nonlineer kristalde faz ¢akigtirma miimkiin olmalidir.

e Etkin nonlineer katsayr d.s , nonlineer kuplaji ve dolayisiyla harmonik ¢ikisi
karesel olarak etkiledigi i¢in miimkiin olabildigince biiyiik olmalidir. Ote
yandan, temel frekansh 15131n enerjisinin ¢ok yiiksek oldugu bazi uygulamalarda
Onemi azalmaktadir.
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e Bant genisligi kabul aralif1 olabildigince biiyiik olmalidir ki sicakliktaki, dalga
boyundaki sapmalar ve agisal sapmalarin harmonik ¢ikis tizerindeki etkisi kiigiik

olsun.

e Harmonik demectin bozulmasini engellemck ve daha fazla etkilesim uzunluguna

olanak saglamak i¢in ayrilma agisi olabildigince kiigiik olmalidir.

o Yiiksek enerji yogunluklarinda ve kuvvetli 1s1l yiiklemede onemli olan zarar

gorme esigi yiiksek olmalidir. Mekanik ¢atlaklar, foto-kirict etkiler muhtemel

stnirlayici nedenlerdir.

e Kuvvetli 1s1l yiiklemeyi ve kayiplari engellemek i¢in temel dalga boyu ve
harmonik dalga boyundaki sogurma kii¢iik olmalidir. Bu etken 6zellikle koyu

mavi ve morétesi bolgede kullanilabilecek kristal sayisimi oldukga azaltmaktadir.

e Mekanik kararlilik kadar kimyasal kararliligin da yiiksek olmasi gerekir. Diigiik

bir gerilme direnci, higroskopik yap1 ve bolgesel kararsizlik tutma ve iglemeyi
zorlastirabilir.

e Gergeklestirilmesi miimkiin olan tasarimin potansiyel bir iiriine doniigmesini

garanti etmek igin maliyet etkinligi ve tiretilebilirlik yeterince iyi olmalidir.

Higbir nonlineer kristal yukarida bahsedilen kriterlerin tamamim optimum bir
tarzda biinyesinde barindirmaz. Bu yiizden, her uygulama igin dogru kristali bulmak

gerekir. Cizelge 5.1°de bazi 6nemli nonlineer kristallerin 6zellikleri listelenmistir.

KTP PPKTP LBO BBO KNbO;

(1064 nm) | (1064 nm) | (946 nm) (532 nm) (946 nm)
Kafes yapisi Cift eksenli | - Cift eksenli | Tek eksenli | Cift eksenli
Saydamlik [nm] 350-4500 - 160-2600 185-2600 400-4500
Zarar gorme esigi IS - 25 13 1.7
[Jem™ ]
Faz g¢akistirma tipi Il,eoe 1,000 I,o0e I,00¢e I,o0e
0,0 90,235 0,0 90,193 47.6,0 90, 60
degr [pm/V] 33 10.5 0.81 1.04 10.2
Aynilma agist [mrad] | 3.2 0 11.3 85 46.7
A¢ ! [mrad cm] 62.6 - 8.2 0.3
AB ./ [mrad cm] 14.1 172 0.27 - 0.9
AT ./[°C cm] 25.4 5.9 7.3 54 0.5
AL .l [nm cm] 0.9 0.27 4.0 ~0.7 0.33
Nzg 1.86 1.86 1.61 1.61 2.27

Cizelge 5.1 Yaygin kullanilan nonlineer kristallere ait zellikler [Spickermann, 2004].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde yapilan laboratuar ¢aligmalan anlatilacaktir.

6.1 Lazer Diyot Karakterizasyonu

Her lazer diyotun kendine has calisma karakteristigi ve iiretim toleransi
oldugundan bir lazer diyotun ¢ikig giiciinii iireticinin verdigi minimum-maksimum
katalog degerlerine bakarak tahmin etmek uygulama agisindan dogru olmaz. Bu
nedenle bu galismada kullanilan lazer diyotun giris akimi - ¢ikis giicti grafigi ile
farkl sicaklik ve akimlardaki dalga boyu spektrumu elde edilmistir. Kullanilan lazer

diyotun 6nemli- parametrelerine ait katalog degerleri asagida verilmisgtir.

Cizelge 6.1 ATC Lazer diyotuna ait katalog degerleri.

Modeli ATC-C2000-200-AMF-808-3
Paket Tipi ATC

Cikis Giicii (25 °C’de) 2000 mW
Calisma Akimi1 (25 °C’de) 2300 mA
Maksimum Caligma Akimi 2450 mA

Esik Akimu (25 °C’de) ~ 440 mA
Farksal Kuantum Verimi (25 °C’de) |~ 1.0 W/A
Calisma Gerilimi <19V

Istma Modu Cok modlu
Isima Boyutlan 200 pm x 1 um
Merkez Dalga boyu (25 °C’de) 808.5 nm
Istma Spektrumu Genigligi (2.0£ 0.3) nm
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Sekil 6.1 ATC Lazer diyotunun yapist ve boyutlar.

6.1.1 Giris Akim-Cikig Giicii Grafiginin Elde Edilmesi

Lazer diyotun giris akimma karsi gikig giicii grafigini elde etmek lizere ilk
olarak herhangi bir aktif soputmasi olmayan asafidaki dizenek kuruldu. Bu
diizenekte lazer diyot 1sismi igine gdmiili oldugu alliminyum bloga dogrudan

ileterek sogumaktaydi.
=] —Sueakhk Gostergesi
b ool [ a
Sacalkhlk om:mr"—I
Davresi
- Stk Mo
it [ L= Diyet J_ | Foto-dedsktér
p Q |_; ]
Iy |
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KnmmlDemsi E:l
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Sekil 6.2 Pasif sogutmal lazer diyot karakterizasyon diizenegi.



61

Bu pasif sofutmanin iki Snemli ¢ikmaziyla karsilagildi. Birincisi, yiiksek
akimlarda (1 Amper ve yukansi) lazer diyotun sicakligns 30 °C civarlarma kadar
yikselmekteydi ve aliiminyum blok dig ortama yeteri kadar hzh 11
yayamamaktaydi. Bu sekilde alliminyum blok ortamla is1l dengeye geldiginde
blogun (dolayisiyla lazer diyotun) sicakligy agag seviyelere inememistir. ikinci sorun
ise ; sicakhigin (yliksek veya algak) istenen belirli bir seviyeye ¢ikarilmasi veya
indirilmesi ve o degerde sabit tutulmasi miimkiin olmamaktayds.

Birinci tasarimda yukarida bahsedilen sorunlarla kargilagilinca Sekil 6.2°deki
aktif sogutmal sistem tasarlandi. Termoelektrik sofutucu bagh oldugu iki yiizey
arasinda sicakhk farki olugturdufundan bakir blogun daha g¢ok sogumasim
saglayabilmek i¢in termoelektrik sogutucunun alt yilizeyine bagli olan alliiminyum
blogun alt tarafina bir fan monte edildi. Bu tasarimla, ortam sicakhifindan bafimsiz
olarak termoelektrik sofutucunun akim ayarlanarak lazer diyotun sicakhifini
istenilen seviyelerde tutma iglemi basarilmig olundu. Aktif sogutmal diizeneklerde
1s1tma yaparken 1sttma hiza yiiksek olursa ortamdaki nem miktarina da bagh olarak
isinan ylizeyde yogunlagma olabilir. Bu nedenle 1sitma/sogutma islemleri yavasca
kontrolli bir bigimde yapilmali, ortam sicakhfindan agagidaki sicakliklarda
calisilacaksa ortamin bagil nem oran: olabildigince diisiik olmalidir.

K —Sizalhk Ghstergasi
K ool L
- + 1 l
4 Sicaklik Olooma
I Davresi
Koroma Davresi
— Toplayim
Y Mercek
.J_ Siweakhik
T SensBrd ~—— Foto-dadektor
\,
Balar Blok ——
Taymoelekteik —
Sofatucu Optik Gag
Okuma Ciham
Alominyom Blok
FAWARN %

S

Sekil 6.3 Aktif sogutmali lazer diyot karakterizasyon diizenegi.
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Lazer diyotun giriy akimi-gikis giicli grafigi bu diizenekle elde edildi. Foto-
dedektor 808 nm dalga boyundaki 1g1k igin 65 mW’tan yukaridaki giiglerde doyuma
ulagtygindan toplayici mercek ile foto-dedekttr arasina kayip orami bilinen bir filtre
koyulmugtur. Optik ¢ikis glicli Slglimlerinde filtreden ve mercekten kaynaklanan
kayiplar dikkate alinmigtir. Sonuglar agagida verilmistir.

1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300 —

250 ,f(
2
1(530 , s
0
I S B W P '
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16

Akim, (Amper)
Sekil 6.4 ATC Lazer diyotuna ait girig akimi~¢1kis gicli grafigi.

- T#=25

Gikig giicii, (mW)

Lazer diyotlarin anlatildigz 3. bSliimde bahsedildigi gibi aym akimda yiiksek
sicaklikta optik ¢ikis glictintin dtistik sicaklifa gére daha az oldugu goriilmektedir.
Yine 3. boliimde anlatilan giris akimi - ¢ikig glicil grafiginden egik akimim belirleme

Sntemine-gdre-T-=25-°C i¢in egik akimu yaklasik 440 mA iken T =29 °C igin egik

akimmin 450 mA civarinda oldugu goriilmektedir. Bu gikarim metodu agafidaki
grafiklerde gosterilmektedir. Sicakigin artmasiyla esik akimimn da arttify boylece
gozlenmis oldu. Uretici firmanin katalogunda iki farkh sicakliktaki esik akim
arasindaki iligki su sekilde verilmigtir:

Lyy = Iy expl(T, - 1)/ T,] (6.1)

Yukanidaki esitlikte Iy Ti sicakligindaki egik akimi, Ity T sicakhfindaki esik
akim ve T esik akiminin sicaklik katsayisidir.
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200

150

Gikig giicll, (mW)
8

N
o

0 0,1 0.2 03 04 05 06 07
Alim, (Amper)
Sekil 6.5 T =25 °C igin esik akiminin grafik tizerinden belirlenmesi.

200

Gikug glct, (mW)
S

[$1]
o

0 0,1 0,2 03 04 0.5 0.6 0,7

Akim, (Amper)
Sekil 6.6 T =29 °C igin egik akimimin grafik tizerinden belirlenmesi.

Itg: = 440 mA , T; = 25 °C, T2 =29 °C ve Tp = 150 K (katalog degeri) alinarak
(6.1)’de yerine koyuldugunda Ity = 451.9 mA olarak bulunur. Bu deger deneysel
olarak elde edilen sonugla olduk¢a uyumludur.



6.1.2 Lazer Diyotun Dalga Boyu Spektrumu

Diyot pompali kat1 hal lazer tasariminda dikkat edilmesi gereken hususiardan

~ biri, lazer diyottan c¢ikan 1s13in uyarlacak kristalin lazer enerji gegisini uyaracak
dalga boyunda olmasidir. Bu nedenle tasarimda kullanilacak lazer diyotun hangi
akim ve sicaklik degerlerinde istenen dalga boyunu iiretebildigini belirlemek gerekir.
Lazer diyotun dalga boyu spektrumunu elde etmek igin gekil 6.7°deki diizenek
kurulmustur. Lazer diyottan ¢ikan 15181in dalga boyuna bagka etkiler etkimeden 11k

dogrudan spektrometreye iletilmis oldu. Sonuglar asagida verilmistir.

Isik Girigi —,
Og +p—>—Lazer TRIAX 550
Kayna@ -—>—]Diyot
NANE Spektrometre yd Kontrol
N Cikisy
Swaklik
Gostergesi — Foto cogullayica tiip
. (PMT) PC
\ qD::E N Veni
2 e 7| Ginigi
/’ DS1010
PMT'den gelen akinmu
Iuvvetlendiverek PC'yve giinderir.

Sekil 6.7 Lazer diyotun dalga boyu spektrumunu elde etmek i¢in kurulan diizenek.
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Sekil 6.8 T =25 °C, I =300 mA igin lazer diyotun dalga boyu spektrumu.
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Sekil 6.9 T =25 °C, | =400 mA igin lazer diyotun dalga boyu spektrumu.
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Sekil 6.10 T =25 °C, I = 440 mA igin lazer diyotun dalga boyu spektrumu.
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Sekil 6.11 T =25 °C, I =450 mA igin lazer diyotun dalga boyu spektrumu.
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Sekil 6.12 T =25 °C, I =450 mA igin lazer diyotun dalga boyu spektrumu.
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Sekil 6.13 T =20 °C, I = 600 mA igin lazer diyotun dalga boyu spektrumu.
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Sekil 6.14 T =25 °C, I = 700 mA igin lazer diyotun dalga boyu spektrumu.
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Sekil 6.8de lazer diyota esik akiminin (25 °C’de esik akimi = 446 mA) altinda
bir akim verildigi durumdaki dalga boyu spektrumu gériilmektedir. Esik. akiminin
altindaki akimlarda kendiliginden 1s1ma baskin oldugundan lazer diyot LED §a11$ma
bolgesindedir ve ¢ikis ig11 ¢ok genis bir spektruma yayilmistir. Sekil 6.8°de dalga
boyu 1isima  genigligi FWHM (Full Width at Half Maximum: Maksimum siddetin
yanya diigtiigii genislik) olarak 12 nm’dir. Akimin artinlmasiyla sekil 6.9°daki
spektrum elde edilmistir. Bu akimdaki dalga boyu ts1ma genisligi (FWHM olarak) 8
nm’dir. Akimin artmasiyla spektrum daha dar bir hale gelmistir ama halen lazer diyot
LED bolgesinde ¢alismaktadir. Sekil 6.10°daki spektrum lazer diyot esik akiminda
calistyorken elde edilmigtir. 3. boliimde bahsedildigi {izere esik bolgesi civannda
uyarilmig 1g1ma heniiz kendiliginden tgimaya baskin gelememistir ve bir ¢ok mod
salimm yapmaktadir. Esik akimi ¢ok az agildiginda ise artik bulunulan sicakliktaki
baskin lazer modu 1s1maya baslamaktadir (Bkz. Sekil 6.11). Bu akimdaki dalga boyu
istma  genisligi (FWHM olarak) 3 nm’dir. Burada baz1 keskin sigramalara dikkat
edilmelidir. Bu siireksiz sigramalarin nedeni sicakhigin sabit tutulamamasidir ve
“mod sigramasi1” olarak bilinir. Sekil 6.12°de ise aym akimda sicaklik daha kararl
halde tutularak spektrum tekrar alinmigtir. Sekilde gériildiigii gibi mod sigramalari
ol'tadan kalkmis ve siirekli baskin bir lazer modunun oldugu spektrum elde
edilmigtir.- Son olarak sicakligin degismesiyle dalga boyu spektrumunun nasil
kaydigini gormek amaciyla 20 °C ve 25 °C’de dlgiimler alinmustir (Bkz. Sekil 6.13,
-6.14). Merkez dalga boylari arasindaki fark 1.75 nm kadardir. Buradan dalga
boyunun sicaklik degisim katsayist 0.35 nm/°C olarak bulunur. Boylece dalga
boyunun sicaklikla arttii deneysel olarak anlasildi ve artma miktar1 yaklagik olarak
elde edildi.

6.2 Lazer Diyotla Pompalama Diizenegi

Lazer diyotla yapilan bu ¢aligmalar sonucunda pompalama is1g1 hakkinda
gerekli bilgiler elde edilmis oldu. Artik bu bilgiler dogrultusunda kati hal lazerdeki
Nd:YAG kristalini verimli bir bigimde pompalamak miimkiin olacaktir. Pompalama
diizenegi olarak sekil 6.15°teki diizenek kuruldu. Gelen lazer diyot igimasinin
eliptikligini azaltarak Nd:YAG kristali lizerine odaklayacak olan optik parcalar,
pompalanacak olan Nd:YAG kristali, nonlineer KTP kristali, ¢ikis 1s181n1
paralellestirici mercek ve 532 nm ¢ikas filtresi sekil 6.15°te gosterilen silindirik blok
_iginde sikigik bir halde yer almaktadir.
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Sekil 6.15 Diyot pompali kat1 hal lazer diizenegi.

Bu dlizenekle alinan Olglim sonuglarn ¢izelge 6.2°de gosterilmektedir.
Olgtimlerde akim 1 amperde (1 + 0.003 A) sabit tutulup sicaklik degistirilerek 532
nm dalga boyundaki 15181n ¢ikis giicti Sl¢iilmiigtiir. Sekil 6.16’da yukaridaki sekildeki
silindirik blofun i¢ yapisi gosterilmektedir. Lazer diyot bloga dahil olmayip
pompalamay1 temsil etmek lizere ¢izilmigtir.

Lazer .
Diyot  Odaklayici N&:YAG KTP Tve kenarh
optikler l l mercek
——— 375nm l
~1 10fnm Kavile aynasi 532 nm gegiren
. 532am filre/gikis penceresi

Sekil 6.16 Pompalamada kullanilan silindirik blogun i¢ yapisi.

Sekil 6.17 CASIX firmasinin {iretimi olan silindirik blogun fotografi.

.
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Sicaklik (°C) | 532 nm’de Optik Cikis Giicii (mW)"
25 13.45
24 14.45
23 15.25
22 ‘ 15.35
21 15.80
20 15.50

Cizelge 6.2 Sicakliga bagh olarak 532 nm dalga boyundaki optik gikis giicii.

Sabit akimda sicakliin azalmasiyla lazer diyotun ¢ikig giiciiniin arttii dnceki
Slgiimlerden goriilmiistii. Sicaklifin azalmasiyla Nd: YAG’l uyaran pompalama giicii
artmis ve bu kristalin {irettigi 1064 nm dalga boyundakl 151810 giicii artmastir. ikinci
harmonik iiretiminin verimi gelen o temel frekansli (1064 nm) 15181n giiciiyle orantili
oldugundan KTP kristalinin {irettigi 532 nm dalga boyundaki son ¢ikis giicii de
artmaktadir. Fakat olglim sonuglarina gore sicakhigin diismesiyle ¢ikis giicll siirekli
aym oranda artmami§ ve hatta azalmistir. Sicakh@in azalmasiyla lazer diyotun
toplam ¢ikig giicii artmakta fakat spektrum daha diisiik dalga boylarina kaymaktadir.
Boylece Nd:YAG’1 uyaracak dalga boyundaki gii¢ azalmaktadir. Bu nedenle
sicakligin siirekli azalmasiyla 532 nm dalga boyundaki ¢ikis giiciiniin artmasi
miimkiin olmayacaktir. Sonugta elde edilen 532 nm dalga boyundaki 15131n TEMgg

moduna oldukga yakin oldugu gézlenmistir.
6.3 Diizenekte Kullanilan Devreler

Laboratuar ¢alismalan siiresince lazer diyotu gii¢ kaynagindan gelen ani veya
ters yondeki akim veya gerilimden korumak igin basit bir koruma devresi yapilmastur.
Bu devre sekil 6.2°de gésterilmekfedir. Gii¢ kaynagindan kutuplanmasi lazer
diyotun (+) ve (-) uglarina ters olan bir gerilim uygulandiginda sekildeki hzli
diyotun baglantisi bu ters kutuplanmada ¢aligacak bigimde oldugu igin ve direnci gok
daha kiiciik oldugundan akim bu diyotun iizerinden geger. Buradaki diyotun izl
(nano saniyeler mertebesinde) cevap verebilme 6zelligine sahip olmasi gerekir ¢iinkit
| lazer diyota kisa siireli (mikro saniyeler) bile olsa uygulanacak ters bir gerilim lazer
diyotun bozulmasina yol agabilmektedir. Devredeki Kkapasite, giic kaynaf
anahtarindan ilk agildift anda ve kapatilirken olugan ani pikleri slizmek {izere
kullamlmigtir. Diren¢ ise kapasitenin yavagca  bosalmasimi saglamak igin

kullanilmagtir.



Bu ¢aligmada kontrol edilmesi gereken 6nemli bir parametre oléhiﬁjiéiefdiyotuﬂ “
sicaklifi da yapilan bir devre ile siirekli gostergede tutulmugtur. Bu ée;re asagldakl
sekilde gosterilmektedir. Sicaklik sensdrii olarak LM35 entegresi kullam1m1$t1r Bu
ic bacakli entegre bagli oldufu ylizeyin sicakligmm + 0.4 °C hassaSIyetle
Olgebilmektedir. LM35 yilizeyin sicaklifina bagh olarak ¢ikiginda bir gerilim degeri
olusturmaktadir. Olusturulan bu analog gerilim ICL7107 entegresi ile sayisal isarete
déniistiiriilerek 7 pargalh LED gostergelere iletilmigtir. ICL7107 entegresi -5 V’a
ihtiyag¢ duydugundan bunun igin ICL7660 gerilim doniigtiirficli entegre kullamlmigtir.
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Sekil 6.18 Lazer diyotun sicakliim1 okumak i¢in kurulan devre.

Yukaridaki devre kurulduktan sonra sicakhifin dogrulugunu kontrol etmek igin
lazer laboratuarindaki civa termometresiyle bir saat aym ortamda birakildi. Sonra
aradaki fark dikkate alinarak LM35’in gikis1 R4 trimpotu izerinden kalibre edildi.



7. SONUCLAR ve ONERILER

Yakin zamanda gergeklesen lazer diyotlarin gikis giicli ve verimlerindeki hiih
ilerlemeler, kat1 hal lazerlerin tasariminda yeni bir donemin baglamasim sagladi.
Lazer diyotlarla pompalanan ileri teknoloji tiriinli kat1 hal lazerler, kiiresel riizgar
dlgtimleri i¢in uyumlu radar, yan-iletken devre onartmi ve kati hal renkli video
projeksiyonu gibi g¢esitli uygulamalarin gergeklestirilmesini miimkiin kilacaktir. Bu
tez ¢aligmasinda, 532 nm dalga boyunda, siddet profili olabildigince TEMgy moduna

yakin bir lazer 15181 tireten bir kati hal lazerin olugturulmasi amaglanmstir.

Amaglanan lazer s13im elde etmek i¢in kuvvetli 1gimasi 1064 nm dalga
boyunda olan Neodmiyum katkili Yitriyum Aliminyum Garnet (Nd:YAG) kristali
ile bundan gelen 1s181n frekansin1 nonlineer optik islemle ikiye katlayan Potasyum
Titanil Fosfat (KTP) kristali kullanilmigtir. Bu iki kristal ve lazer diyot 1simasimn
dagilmasimi azaltan ve 15131 Nd:YAG kristali iizerine odaklayan mercekler, ¢ikig
filtresi ve mercekleri CASIX firmasinn iirettigi bir modiil halinde bulunmaktaydi.
Bu lazerde, Nd atomlarinin 419/2 taban seviyesinden ‘Fsp list seviyesine ¢ikariimast
icin gerekli pompalama enerjisi 808 nm dalga boyunda isima yapan lazer diyotla
saglanmistir. Bunun en 6nemli nedeni, lazer diyotun ¢ok dar (2 nm, FWHM) olan
_ 1smma dalga boyunun Nd atomunun sofurma bandiyla Ortiismesidir. Lazer diyot
istmasinin Nd:YAG iizerine etkin bir bigimde pompalanmasiyla, sistemde iiretilen
gereksiz 1s1 da aza indirgenmis olmaktadir. Ayrica lazer diyotlarin ¢aligma Smiirleri
olduk¢a uzundur. Oysa bir flag lambanin ¢ok genis 1gima spektrumu ve giig
dalgalanmalar1 dikkate alindiginda pompalama iglemi boyle bir kaynakla yapilirsa
olusan enerji etkin bir bigimde uyarilacak kristale aktarilamayacak ve sistemde

olusan gereksiz 1s1 miktar1 artacaktir.

Lazer diyotla pompalama yapilmadan once ¢ikis 15181im Nd:YAG kristalinin
sogurma dalga boyuna getirmek ve bu dalga boyundaki giicli maksimize etmek i¢in
lazer diyotun karakterizasyonu yapilmistir. Bunun igin iki farkli diizenek
kurulmugtur. Bunlardan ilki pasif sogutmali bir sistemdi ve olugan fazla 1siyr
gidermede yetersiz kaldi. Ikinci diizenekte ise bir termo-elektrik sogutucu ve fan
kullanilarak aktif sogutma saglgndl ve sicakh1 kontrol altinda tutmak miimkiin oldu.
Lazer diyota ait farkh sicakliklardaki giris akimi-gikis giicii grafigi ve dalga boyu
spektrumu bu aktif sogutmali diizenekle elde edildi. Bu bilgiler elde edildikten sonra



pompalama islemi gergeklestirildi. Sonugta 532 nm (yesil) dalga boyunda, $lddet
profili TEMgo moduna yakin olan bir lazer 15181 elde edildi. o

" Alinan 6lgiimlerden sonra lazer diyot, kristallerin bulundugu bloga kabaca
bitigtirilerek degisik yonelimlerde ¢ikis goézlendi. Bu arastirma sonucunda, lazer
diyot silindirik bloga tam yapigik iken x ve y eksenlerinde konumu iyi ayarlanabilirse
¢ikisin 6nceki pompalama diizenegine gore hem kalite olarak hem de gii¢ olarak
daha iyi oldugu gézlendi. Bu nedenle, lazer diyotla kristal ve merceklerin bulundugu
silindirik blogun tasarlanacak bir bakir blokla birlestiriimesi planlanmaktadir. Bu
blok x ve y eksenlerinde ince ayara miisaade edecek sekilde olacaktir. Cikistaki 532
nm dalga boyundaki (yesil) is181n giicit ve kalitesi (TEMyp moduna yakin olmasi)
optimum oldugunda ise sabitlenecektir. Boylece olusturulan lazer daha kiigiik

hacimli ve verimli hale getirilmis olunacaktir.

Kati hal lazer kristalleri enerjiyi yari kararli seviyelerde tutabilirler. Depolanan
bu enerji, lazer diyotun sahip oldugu maksimum giiciin onlarca katinda pik giigler
elde etmek f{izere hizli anahtarlama (Q-switching) ile agiga ¢ikanlabilir. Q-
anahtarlama, lazer kavitesi icinde niifus tersinmesi en fazla olana kadar kavitedeki
kaybin yiiksek tutulup sonra aniden kaybin diigiiriiliip kazancin artmasina imkan
verilen bir iglemdir. Diger bir deyisle siirekli halde g¢ikis veren bir lazerin ¢ikigim
_-olduke¢a kisa siireli ve yiiksek enerjili bir darbe icine sikigtirmaktir. Bu ¢aligmada
kurulan kati hal lazerin gikis giicii, Q-anahtarlama islemi gerceklestirilebilirse ¢ok
uzun siiren mekanik ayarlamaya gerek kalmadan elde edilecek darbelerin yiiksek

giicleri sayesinde arttirilabilir.

Son zamanlarda Neodmiyum katkili Yitriyum Vanadat (Nd:YVOy) kristali
sahip oldugu birgok gelismis malzeme &zelliklerinden dolay: kati hal lazerlerde
Nd:YAG kristalinin yerini almaya baglamigtir. Daha biiyilk sogurma katsayisina
sahip oldugundan pompalanan enerjinin daha yiiksek bir ylizdesini sogurarak ayni
cikis giicii i¢in Nd:YAG’a gore daha kiigiik boyutlarda kullamlabilir. Ikinci olarak,
uyarilmis 151ma kesit alam biiyiik oldugundan Nd:YAG’a gore daha geligsmis lazer
parlaklig1, odaklanmasi ve islevsel menzil elde edilir. Diger bir avantaji ise sogurma
bant genigliginin Nd:YAG’inkinin iki kat1 kadar olmasi sayesinde daha genis bir
dalga boyu araliginda gelen igikla pompalanmasi miimkiin olmaktadir. Boylece




pompalama igin segilebilecek lazer diyot miktan artar ve treticiler ‘da!hag etki
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maliyetli olanlar1 segebilirler. Y,

Sonug olarak, farkli aktif madde kristalleri, nonlineer kristaller ve farkl iazér
kavitesi tasarimlar1 uygun bir bigimde kullanilarak bu galigmada olusturulan diyot
pompali kati hal lazeri gelistirmek miimkiindiir. Bu ¢alismanin, tasarlanacak olan

daha yiiksek giiclii, daha iyi demet kalitesine sahip, daha kararli ve saglam lazerler

icin temel olmasi beklenmektedir.
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