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OZET

Lazer 1sminin karakterize edilmesi, kullanildigi uygulamaya gore oldukga
onemlidir. Lazer 1sinmin odaklanabilirligi veya kalitesi hakkinda M? degeri ile bilgi
sahibi olunabilir. Ayrica, bir lazerin performansini kontrol etmenin en temel yontemi,
cikis giliciinli 6lgmektir. Bu etkenler, bir lazerin, bir islemi gergeklestirme kabiliyetini
dogrudan etkiler.

Bu tez, igerisinde ii¢ ana calismayi barindirmaktadir. Birinci ¢alismada 1SO
11146.1 standardi baz alinarak M? 6l¢iimlerinin gergeklestirilebilecegibir hareket
sistemi ve bu hareket sistemi tizerine yerlestirilen ticari 1s1n profil kafalar ile 6l¢giilen
degerleri okuyabilecek bir yazilimin gelistirilmesi ile otomatize M? 5l¢iim sisteminin
kurulmasidir.

Ikinci calismada, %1 belirsizlik degerinden daha iyi olabilecek optik gii¢ 6l¢iim
sisteminin kurulmasidir. Bu kapsamda yapilan kalorimetre cihazi, diisik lazer
giiclerini 6lgmek i¢in tasarlanmigtir.

Uciincii calismada gii¢ bdlme ydnteminde kullanilan UV fused silica bir camin
gecirgenlik ve yansima dl¢iimleri yapilmasidir.

Calismalarin  sonunda, lazer 1sminin kalitesi ve giicii hakkinda kendi
kurdugumuz sistemlerin yardima ile bilgi sahibi olunmus ve bunun {izerine ¢aligsmalar

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer, 1s1n profili, 1s1n kalite faktorii, gausiyen 1sinlar, gii¢

ol¢iimii, kalorimetre.



SUMMARY

The characterization of the laser beam is very important due to the application
in which it is used. The focusing to ability or quality of the laser beam can be informed
with the value of M2. Also, the most fundamental method of checking the performance
of a laser beam is to measure its power output. These factors directly affect a laser’s
ability to perform a process.

This thesis has three main activities. First work an automated M? measurement
system was established by developing a software that can read the values by a motion
system that M? measurements can be performed and commercial beam profile heads
placed on this motion system. The developed M? measurement system is based on the
ISO 11146.1 standard.

Second work is the establishment of an optical power measurement system,
which could be better than the 1% uncertainty value. This calorimeter device is
designed to measure low laser powers.

Third work , UV fused silica used in the power partition method, was used to
measure the permeability and reflection of a glass.

At the end of the work, we have been informed about the quality and power of

the laser beam with our own systems and have worked on it.

Key Words: Laser, beam profile, beam quality factor, Gaussian beams, power

measurements, calorimeter.
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1. GIRIS

Lazer, 1958 yilinda ki kesfinden bu yana esfazlilik, yiiksek oranda tek renklilik
(monokromatiklik) ve yiiksek gii¢lere ulagabilme kabiliyeti sayesinde bilim, askeriye,
saglik, haberlesme ve endiistri gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Lazerin giinliik
hayattaki ilk kullanimi, 1974 yilinda siipermarketlerde barkod okuyucu olarak
kullanilmasiyla olmustur. 1982 yilinda hayatimiza giren lazer disk okuyucu ve
kompakt disk ¢alarlar diger ilk lazer donanimli cihazlardir.

Bilim insanlari, lazer teknolojisini insanlarin saglik problemlerini ¢6zmede de
kullanmislardir. Deri hastaliklar1, lazerin tipta en ¢ok kullanildigi branslardandir.
Bunun disinda, goz hastaliklari, sindirim sistemi, kadin hastaliklari, {iroloji,
kardiyoloji, dis hekimligi, beyin cerrahisi, kulak burun bogaz ve ortopedi alanlarinda
da lazerden faydalanilmaktadir.

Lazerin bilimsel alanda kullanimi da cesitli sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir.
Lazer bilesenlerinin dizayn1 sayesinde, lazer 1siginin spektral safligi diger 1sik
kaynaklarinin safligindan daha iyidir. Bu durum lazeri spektroskopi i¢in ¢cok kullanigh
kaynaklardan biri haline getirmistir. Lazer, bilimsel alanda raman spektroskopisi,
uyarim kaynagi olarak ve atomik emisyon spektroskopisinin bir tiirii olan lazerle
uyarilmis kirilim spektroskopisi, atmosferik uzaktan algilama sistemi, 1s1l islem, lazer
sogutma, fotokimya, lazer tarayici, mikroskopi, lineer olmayan optik olaylarin
incelenmesi, holografik teknikler, jeoloji, sismoloji, atmosferik fizik ve uzaktan
algilama uygulamalarina lazer tabanl lidar teknolojisinin uygulanmasi, astronomide
yapay lazer kilavuz yildizlarimin olusturulmasi ve adaptif optik teleskoplar igin
referans nesne olarak ve daha bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Lazerin askeriyede kullanimi ise, hedef ve uzaklik tayini, savunma i¢in alinan
kars1 Onlemlerde, haberlesmede ve yonlendirilmis enerji silahlariyla karsimiza
cikmaktadir.

Biitlin bu kullanim alanlarinda lazerin gérevini etkin olarak yapabilmesi, lazer
15in  Ozelliklerinin ¢ok 1iyi bir sekilde karakterize edilmesiyle miimkiin olur.
Karakterizasyon gereksinimini yerine getirmek i¢in bu tez kapsaminda lazer 15in
kalitesi ve lazer gii¢ 6l¢iimii tanimlanmis ve bu dogrultuda yapilan deneysel ¢aligmalar

anlatilmistir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Yukarida belirtildigi gibi lazerler giinimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Kullanildig1 alanlarin gittikge yayginlasmasi, lazer 1simninin karakterize edilmesini
gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda, bu tezde lazer 1s1ninin 6zelliklerini karakterize etme
ve bu islemler i¢in gerek duyulan sistemlerin kurulmasi {izerine ¢aligmalar yapilmistir.

Lazer 1smn Kkalitesi ve lazer gii¢ ol¢iimi ile ilgili sistemler kurulup, bu
sistemlerden alinan sonuglar dogrultusunda kullanilan lazer 1s1n1 hakkinda daha fazla
bilgiye sahip olunmasiyla, lazerinkullanilacak alana yonelik ¢alismay1 kolaylastirmasi
hedeflenmistir.

Bu tez kapsaminda, oncelikle ikinci boliimde elektromagnetik dalgalar ve 1sik
hakkinda genel bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde ise lazerlerin calisma prensibi, ii¢
seviyeli ve dort seviyeli lazer sistemleri incelenmis ve Einstein katsayilari ile 1518
madde ile etkilesimi anlatilmistir. Dordiincii bolimde, uzaysal alanda lazer 151n tanimi
baslig1 altinda, gausiyen isinlar genel olarak degerlendirilmis, modlarina gore
Hermite-Gausiyen ve Laguerre-Gausiyen olarak adlandirilan iginlar tanimlanmis ve
1s1n kalite faktoriinlin tanimina ve dl¢limiine genis yer verilmistir. Besinci boliimde
lazer gii¢ dlgiimii hakkinda genel bilgilereve altinci béliimde lazer M? dlgiimleri ve
gii¢ Olglimleri igin yapilan deneysel ¢aligmalara yer verilmistir. Son boliimde ise elde

edilen sonuglar anlatilarak ek dosyalar ve kodlar ek olarak eklenmistir.



2. ISIK HAKKINDA TEMEL BILGILER

17. yiizyi1lda, Hooke ve Huygens 1s1k i¢in dalga teorisini, Newton ise tanecik
teorisini gelistirmistir. Young, Malus, Euler ve digerlerinin bu alandaki ¢alismalari da
dalga teorisine destek vermistir. 1864 yilinda Maxwell, elektromanyetizma
denklemlerinin genel halini ortaya koymus ve enine elektromanyetik dalgalarin (TEM)
varhigim1 gostermistir. Bu dalgalarin serbest uzayda ilerleme hiz1 asagidaki esitlik ile

verilmistir.
c= |[— (2.1)

Burada pove eosirast ile serbest uzayin manyetik ve elektriksel gegirgenlikleridir.

X Gama
Radyo Mikrodalga Klzﬂotesi Ultraviyole lsmlan Isinlan

Dalgaboyu } } 1

1
Rete) 10‘ 102 10" l()" loﬂ IO 10 10712

Gorunar
Isik
400 nm

Sekil 2.1: Elektromanyetik spektrum.

Maxwell teorisi, genis bir frekans araliginda ( dalgaboyunda), elektromanyetik
dalgalarin {retilme olasiligim1 destekler. Hertz, 1887 yilinda bir indiiksiyon
makarasinin bosalmasiyla kivileim araligi boyunca yerlestirilmis titresen elektrik ve
manyetik alanlar1 olusturarak, 10 m civarindaki dalga boyu olan elektromanyetik dalga
elde etmistir. Yukaridaki elektromagnetik spektrumda da goriilecegi iizere, goriiniir
151k elektromanyetik spektrumun ¢ok kiiciik bir pargasidir. 19 yiizy1l boyunca, dalga

teorisi kabul edilen tek 1sik teorisi olmustur. Ancak 1518 dalga teorisi, girisim ve



kirmim olaylarimi acgiklayabiliyorken, 1s18in sogurulmasi ve fotoelektrik etki gibi
enerjinin degis tokus edildigi durumlara uygulandiginda tamamen basarisiz
olmaktadir. Fotoelektrik etki, aydmnlatilmis metal bir yilizeyden elektronlarin
yayillmasidir ve Einstein tarafindan 1905 yilinda agiklanmistir. Einstein enerjinin
dogru orantili yayilmayip belli bolgelerde yogunlastigini ve pargacik gibi davranarak
ilerledigini 6ne slirmiis Ve bu pargaciklara ‘foton’ adin1 vermistir [Hawkes, 1995].
Einstein’in foton teorisi, Planck’in sicak cisimlerden 1518in yayilmasi
caligmasina onciilik etmistir. Planck’in ¢alismasinda 1s1k enerjisinin bir minimum
enerji biriminin katlar1 halinde yayildig1 goézlenmistir. Bu birim, radyasyonun dalga

boyuna baglidir ve
E=— (2.2)

bir quantum olarak adlandirilir.

Einstein parcacik olarak uzayda hareket eden enerji yogunlugu varsayimi
durumunda dalga ¢6ziimiinlin hari¢ tutuldugunu ifade etmis ve bdylece 1s181n ¢ifte
dogasi ile kars1 karstya gelmistir. Bu iki teori birbiri ile tamamlayicidir. Ozellikle 15181
enerji degisimini i¢eren deneylerde pargacik (foton, quantum) dogasi, girisim ve
kirmim igeren deneylerde ise dalga dogasi hakim olmustur [Wilson and Hawkes,
2000].

Isik, uzayda ilerleyen zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlarin bileskesi
ile karakterize edilen bir elektromanyetik dalga olarak tanimlanmaktadir. Maxwell, her

iki alan1 ayn1 kismi diferansiyel denklemde gdstermistir.

2

V2(E,H) = clzaa? (E,H) (2.3)

Denklem (2.3) Maxwell dalga denklemi olarak adlandirilir. Bu denklem, alanlardaki
degismelerin, uzayda c 1s1k hiz1 ile ilerledigini sdyler. Alanlarin titresim frekansi v, ve

bosluktaki dalga boylar1 A, ise, dalga hiz1 agagidaki denklemle verilir.

c=vig (2.4)



Diger ortamlarda ilerleme hizi1 ise denklem (2.5)’te gosterilmistir.

A
= YA = V—O (25)
n

c
V==
n

n, ortamin kiricilik indisi, A ise 1s18in ortamdaki dalga boyudur. n, ortamin kismi
manyetik gegirgenligi (u,) ve elektriksel gecirgenligi (&,-) cinsinden denklem (2.6) ile

acgiklanir.

n =\ HUré& (2.6)

ilerleme Yiini

Elektrik
Alan Vektdri

Manvetik
Alun Vektiri

Sekil 2.2: Elektromanyetik dalganin, elektrik alan E, manyetik alan H vektorleri ve
dalga ilerleme yonii.

Sekil 2.2°de elektrik ve manyetik alanlarin biri digerine ve her ikiside ilerleme
yoniine dik olarak titrestigi gosterilmistir. Bu 151k dalgalarinin enine dalgalar olmasi

anlamina gelir. En basit dalgalar, siniizodial dalgalardir ve denklem (2.7) ile verilir.

E(x,t) = Ejcos(wt — kx + ¢) (2.7)

Burada E elektrik alanin, t aninda x noktasindaki degerini, E, dalganin genligini, w
acisal frekanst (w = 2mv), k dalga sayisi (k = 2w /1) ve ¢ faz sabitini gosterir.
(wt — kx + ¢) dalganin fazidir [Wilson and Hawkes, 2000].



3. LAZER HAKKINDA TEMEL BILGILER

3.1. Lazere Genel Bakis

Lazer, gecmis 50 yil i¢inde gelistirilen en énemli optik alettir. 1960’11 yillarda
kesfedilmesinden bu yana, bir ¢cok alanda kullanilmistir. Bu sayede optigi bilim ve
teknolojide en hizli gelisen alanlardan biri haline getirmistir. Ozellikle son 10 yildaki
gelismeler, lazerlerin askeri, sivil ve saglik sektorlerinde teknolojik altyapiyi
gelistirmede ¢ok biiyiik katkilara sahip oldugunu kanitlar niteliktedir [Pedrotti et
al.,2007]. Lazer kelimesi, “light amplification by the stimulated emission of radiation”
(uyarilmig 1sinmmin yaymimiyla 1518 yiikseltilmesi) teriminin bas harflerinden
olugmaktadir. Buradaki 6nemli kelimeler, yiikseltme ve uyarilmis yaymimdir. Bir
lazer sistemi (elektriksel ve optik kaynakli) pompalanan enerjiyi yogun, yiiksek
derecede yonlendirilmig, hemen hemen monokromatik (tek renkli) elektromanyetik
enerjiye doniistlirir. Dis enerji kaynagi veya pompa, bir kazang ortami ve bir optik

rezonatOr olmak iizere 3 temel elemandan olusmaktadir.

M, M, i \

|MM

— i

M 1 Pompa M 2

Lazer

Ortam1
Lazer Demeti
Ayna NN N P
e

Sekil 3.1: a) Pompalama kaynagi, b) Lazer rezonatortii, ¢) Lazer aktif ortamu,
d) Lazer.



Pompa; optik, elektriksel, kimyasal ve termal enerji kaynagi olabilen, lazerin
kazang ortaminda niifus tersinmesi olusturan bir dis enerji kaynagidir. Rezonatdr; iKi
karsilikli aynadan olusur ve aynalardan biri %100 yansitict iken digerinin yansiticilig
lazer 151811n ¢ikisina izin vermesi i¢in %100°den biraz daha azdir. Rezonator, lazer
ortaminda fotonlar1 ileriye ve geriye yonlendiren optiksel “geri besleme” aletidir.
Lazer ortami1 veya kazang ortami; niifus terslemesi ve uyarilmis yaymnim 1518
yiikseltilmesini saglamak icin beraber calisir [Pedrotti et al.,2007]. Bu ortamin en
onemli Ozelligi, lazer atomlarinin iki enerji seviyesi arasinda niifus tersinmesi
gergeklestirmesidir. Niifus tersinmesini anlayabilmek ig¢in, 1518mm madde ile

etkilesimini anlayabilmek gerekir.
3.2. Einstein Katsayilan ve Isigin Madde Ile Etkilesimi

1916 yilinda, Einstein atomik spektral ¢izgide meydana gelen ii¢ islem
Onermistir. Bu islemler, sogurma, kendiliginden 1s1ma ve uyarilmis 1gimadir. Her biri
Einstein katsayis1 ile iliskilidir. Bu katsayilar s6z konusu islemin olusumunun

olasiligin1 6l¢mektedir [Web 1, 2014].
3.2.1. Sogurma

Bir atoma, frekansi v olan, elektro manyetik dalga (foton) ¢arptiginda, dalganin
sahip oldugu enerji atom tarafindan sogurulur. Diisiik enerji seviyesindeki atom, foton
sogurarak bir iist enerji seviyesine ¢ikar bdylece atomun enerji seviyesinde artisa sebep
olur. Atom her fotonu degil, sadece enerjisi iki enerji diizeyi arasindaki farka esit
enerjiye sahip olan fotonlar1 sogurur. Bu islem, Einstein katsayis1 Bi2 (3tm3s?) ile
ifade edilir. Birim zamanda taban durumundaki atomlarin (n;) yogunluklarindaki

degisiklik asagidaki sekilde tanimlanir.

(%) = —Ban1p(v) (3.1)

p(v) = 8mhv3/c3 (3.2)



e E = Fotonun Enerjisi

o E, = Yiiksek Seviyedeki Enerji

e £, = Taban Seviyedeki Enerji

e h = Planck Sabiti (6.62x10%* Js/Molekiil)

ey = Lazer 151g1min frekansi

N\

hv = E = Ey-E; - O _E,

Sekil 3.2: Sogurma.

3.2.2. Kendiliginden Isima

Yiiksek enerji seviyesinde bulunan bir atomun, kendiliginden foton yayarak

diisiik seviyeli atom haline gegmesidir. Yayilma gelisigiizel sekilde olmaktadir.

@ Ey
(W hv=E = E,-E
X JAN o Ei
)

Sekil 3.3: Kendiliginden 1g1ma.

Bu islem, Einstein katsayist A1 (s?) ile tamimlanir. Enerji-zaman belirsizlik
kurali ile, gecis spektral ¢izgi genisligi denilen dar bir frekans araligindaki fotonlar

tiretir. E2 seviyesindeki atomlarin yogunluk sayisindaki degisim asagidaki sekilde

tanimlanir.

(@) = —An, )



Ayni islem, taban seviyesinin niifusunun artmasiyla sonuglanir.

dn
(G) = 4ume 4

3.2.3. Uyarilms Isima

Yiiksek enerji seviyesinde bulunan atom, foton zorlanmasi ile diisiik seviyeli
atomun bulundugu seviyeye iner. Uyarilmigs atom, kiigiik bir elektrik dipol gibi
davranir ve saglanan dis alan ile salinir. Bu salinimin sonuglarindan biri, elektronlarin
daha diisiik enerji seviyesine bozunmalaridir. Fotondan kaynakli elektromanyetik
alanin olusmasiyla, ayn1 faza ve aynmi yone sahip bir foton daha agiga cikar buna
uyarilmis foton denir ve bu olay uyarilmis 1s1ma olarak adlandirilir. Termodinamik

goriige gore, bu islem negatif sogurmadir [Web 1, 2014].

hv:E:EZ-Elm Qf——Ez
h =E = Ey-E
; ® N\[ h =E = E,-E

| ——

Sekil 3.4: Uyarilmis 1s1ma.

Bu islem, Einstein katsayis1 B21 (J'm3®s?) ile tanimlanir. Birim zamanda taban

durumundaki atomlarin yogunluk sayisindaki degisim asagidaki sekilde tanimlanir.

(%) = By1m2p(V) (3.5)

3.3. Niifus Tersinmesi

Lazerin temeli, atom enerji diizeyleri arasindaki elektron gegisleri ile olusan 151k
fotonlarina dayanmaktadir. Her atomun belirli bir i¢ enerjisi vardir. Minimum enerji
prensibine gdére bunu en diisiik enerji konumunda tutma egilimindedir. Bu minimum
enerjili oldugu duruma o atomun ‘taban enerji seviyesi’ denir (E; enerji seviyesi).

Atomun bu konumdan daha yiiksek enerjili oldugu konumlarda olabilir. Bu



konumlardaki atoma ‘uyarilmig atom’, bulunduklar1 seviyeyede ‘uyarilmis enerji
seviyesi’ denir (E, enerji seviyesi). Burada atomun elektronlar1 bir alt enerji
seviyesinden, bir {ist enerji seviyesine ¢ikarlar ve atomun enerji seviyesi bu sekilde
yiikselir. Ayrica E, ve E; arasindaki gecisten lazer 15181 elde edebilmek i¢in atomlarin
E, seviyesinde kalma siireleri, E; seviyesindeki kalma siirelerinden uzun olmalidir.
Ancak bu sekilde E, seviyesinde bulunan atomlarin sayisi1 daima artmis olur. Niifusun
tanimi, verilen seviyedeki birim hacim basina diisen atom sayisina ‘o seviyenin
niifusu’ seklinde yapilabilir. Termal dengedeki atomlardan olusan bir sisteme 151k
disiiriildiiglinde, taban durumunda bulunan atomlarin sayisi uyarilmis atomlarda
bulunanlardan ¢ok daha fazla oldugundan genellikle net bir sogurma enerjisi s6z
konusudur. Bu durumda, normal olarak foton sogurabilecek E; enerji diizeyindeki
atom sayisi, foton yayinlayabilecek E,, E5 enerji diizeylerindeki atom sayisindan ¢ok
daha fazladir. Durum bdyle olmakla birlikte, uyarilmis bir durumdaki atom sayisi
taban durumundakinden daha fazla olacak sekilde sistem tersine cevrilebilirse, net
olarak foton yaymlanmasi elde edilebilir. Boyle bir durumun olusturulmasina niifus
tersinmesi denir.

Niifus tersinmesinde, en azindan yiiksek enerji seviyelerinden biri, diisiik enerji
seviyelerinden daha fazla atoma sahip olmalidir. Oyleyse, lazerler termal dengede
calistirllamazlar. Ust enerji seviyelerine pompalama ile niifuslandirilirlar. Niifus
tersinmesi sonucu foton yayarak caligirlar [Web 2,2014].

Tersinme denmesinin sebebi, bir¢ok tanidik ve genel fiziksel sistemde bu
miimkiin degildir. Lazer biliminde bu durum 6nem tasir. Ciinkii standart bir lazerin

calisabilmesi icin niifus tersinmesi gerekli bir adimdir.

3.4. Lazer Sistemleri

3.4.1. iki Seviyeli Sistem

Iki seviyeli sistem, taban enerji Seviyesi ve uyarilmis enerji seviyesi olmak iizere
iki enerji seviyesini igermektedir. Atom, foton enerjisini sogurur ve taban seviyesinden
uyarilmig seviyeye c¢ikar. Bu durumda, uyarilmis 1simanin gerceklesmesi oldukca
zordur. Ciinkii elektron kendiliginden taban enerji seviyesine geri déner (107).

Uyarilmis 1simanin  gergeklesmesi i¢in zaman yoktur. Bu nedenle iki seviyeli
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pompalama diizeneginde sadece kendiliginden 151ma gercgeklesir. Ayrica ayni sebepten
dolay1, uyarilmis seviyedeki atom yogunlugu (n,), her zaman taban seviyesindeki (n;)

atomlarin yogunlugundan azdir.

Uyarilmis Seviye E,

WA MMV

Es evreli olmayan Isik

Gelen Foton

Taban Seviyesi E;

Sekil 3.5: Iki seviyeli pompalama semast.

Boylece elektron etkin uyarim yapabilmesi i¢in uyarilmis seviyede daha fazla
kalmasi1 gerekir. Taban durumu ve uyarilmis seviye arasinda bir enerji seviyesi daha
tanimlamak bu problemi ¢dzer. Bu seviyeye yari kararli seviye denir. Yar1 kararh
seviye, taban seviyesi ile uyarilmis seviye arasindaki enerji seviyesidir. Bu seviye,
uyarilmis seviyeden daha kararlidir ve elektron bu seviyede yaklasik 10-3-102saniye

kalir ve bu siire kendiliginden 1s1ma igin yeterlidir.
3.4.2. Ug Seviyeli Lazer Sistemi

Bu lazer sistemi, taban enerji seviyesi, uyarilmis enerji Seviyesi ve yari kararli

seviye (taban seviye ve uyarilmis seviye arasinda) den olusur.

Uyarilmis Seviye E5

A e
\

Isimasiz Gegis
Yari kararhiSeviye E,

\

N\N k ‘ [

| Gelen Foton > SN F\Oton B ‘ \ J\{\/\% Es evreli Isik
[AVAANS l MM

/ Kendiliginden Isima
Lz

Taban Seviyesi E;

v

Sekil 3.6: Ug seviyeli pompalama semast.
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Sekil 3.6’da, taban enerji seviyesindeki (E;) atom, foton enerjisini sogurur ve
uyarilmis seviyeye (E3) c¢ikar. Kisa bir siire i¢inde (kendiliginden) atom yar1 kararh
seviyeye (E,) iner (Digerine nispeten daha fazla burada kalir 103-102). Bu siire niifus
tersinmesinin olusmasi ve lazer 1s1gmin yiikseltilmesi i¢in yeterlidir. Yar1 kararl
durumdaki atom taban seviyesine iki esfazli lazer i1sininin emisyonu ile taban
seviyesine doner. Iki es fazli 151, diger iki uyarilmis atomu uyarir ve dort haline gelir.
Dort 151 sekiz olur her defasinda 11k yiikseltilerek devam eder. Ruby lazer ve
Nd:YAG gibi katihal lazerleri 6rnek verilebilir. Optik pompalama ile bu lazerde niifus
terslenmesi basarilir. Etkin bir sekilde uyarilmis 1s1ma basarilmasina ragmen, bircok
kez kendiliginden 1s1maya maruz kalir. Bu sebeple, uyarilmis 1sinlarin sayisi diger
atomlari uyarmak yerine uyarilmis sogurmaya sebep olur bdylece lazer eylemi

bozunur ve sonug olarak durur. Lazer siirekli olmayan atimli formunda olur.
3.4.3. Dort Seviyeli Lazer Sistemi
Bu lazer sistemi, taban enerji seviyesi, uyarilmis enerji Seviyesi, yar1 kararli

seviye ve ara seviye (taban seviyesi ve yar1 kararli seviye arasinda) olmak {izere dort

enerji seviyesi igerir.

Uyarilmus Seviye By _
7\\\,
\—\\I$lmflSlZ Gegis
Y Yari kararliSeviye E,
i\ [\\(\/\> Gegen Foton E, AN
|V > (\AVAVANS
Gelen Foton N\/‘v\/\_\) - Es evreli Isik (Lazer)
NWVAS
»/ AraSeviye E;
|
N
MM\
Kendiliginden Isima
Taban Seviyesi E;

Sekil 3.7: Dort Seviyeli Pompalama Semasi.

Sekil 3.7’de, taban seviyesindeki atom (E; ), foton enerjisini sogurur ve uyarilmis
seviye (E,)’e ziplar. Kisa bir siire i¢inde (kendiliginden) atom yar1 kararli seviyeye
doner (Digerine nispeten daha fazla burada kalir 103-102). Bu siirede, niifus
tersinmesi yar1 kararli seviye ve taban seviyesi arasinda basarilamaz. Ciinkii bu durum

yar1 kararli seviye ve ara seviye arasinda gerceklesir. Bu ara enerji seviyesi (E3)
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pratikte bostur ve yari kararli seviye (Es3) tamamiyla doludur. Boylece niifus
terslenmesi etkin bir sekilde basarilir ve E3’ten E,’ye gegis es evreli 1istma emisyonu
tarafindan meydana gelir. Sonu¢ olarak, atom E, seviyesinden taban seviyeye
kendiliginden 1s1ma ile gider. HeNe lazer, CO2 lazer ve gaz lazerleri 6rnek verilebilir.
Bu metodun avantaji; kendiliginden 1stmanin az olmasi, pompalama i¢in daha az
enerjiye ihtiya¢ duyulmasidir.

Lazer 15181, ¢1kis giiciine ve dalga boyuna bagli olarak farkli 6zellikler gosterir.
Lazer 1s181n1n bir cogu tek renklidir, yani monokromatiktir. Biitiin dalgalarin birbiriyle
tam uyumlu olmasi sebebiyle lazer 15181 es evrelidir. Dagilmaz olmasi ve yon

verilebilir olmasi diger 6zelliklerindendir.
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4. UZAYSAL ALANDA LAZER ISIN TANIMI

Odaklama optiginin (focusing optic) odak diizleminde, lazer 1sininin yogunluk
dagilimi 6nemlidir. Bu yogunluk dagilimi, gelen lazer 1s1ninin baglangi¢ yogunlugu ve
bu 1smin dalga cephesi profili tarafindan belirlenir. Odak diizleminde yogunluk
dagilimina ek olarak, odak diizleminin yakinindaki yogunluk dagilimi da ayrica
onemlidir. Gausiyen ve yassi (flat-top) yogunluk profiline sahip basit bir lazer 151m
i¢cin, odak diizlemine yakin yogunluk dagilimi analitik olarak tanimlanabiliyorken,
rastgele (arbitrary) 1sin profiline sahip lazer 1sinlari i¢in bu durum kolay olmamaktadir.

Arastirmacilar, basit bir Ol¢li kullanarak lazer i1sinmmi1 karakterize etmeyi
denemisler ve bu deneme ile, 6zellikle odak diizleminin yakinindaki, bir lazer 1sininin
yayilma 6zelligini tanimlayabilen 1s1n kalite faktoriinii bulmuslardir. Bu faktor ile lazer

1sininin en kiigiik odak noktasi boyutuna nasil ulasabilecegi hesaplanmaktadir.
4.1. Lazer Istmmin Uzaysal Profili

Bu kisimda, lazer 1sininin elektrik alan denklemi tiiretilecektir. Tiretilen elektrik
alan, 151n modu olarak tanimlanan 6zel bir dagilima sahiptir ve bu durum ¢ogunlukla
lazerin i¢ 1sitnma soguma mekanizmalar1 ve geometrisi tarafindan belirlenir. Lazer
1s1n modlari, Hermite-Gausiyen modlar ve Laguerre-Gausiyen denklemleri ile ifade
edilebilir. Hermite-Gausiyen ve Laguerre Gaussiyen denklemleri, Maxwell parabolik

dalga denkleminin 6zel ¢6ztimleridir.
4.1.1. Isin Profilinin Tiiretilmesi

Lazer 1s1n1, yiik ve akimin olmadigi ortamda yayilirsa, Gausiyen birimlerde

Maxwell denklemleri agagidaki gibi olur.

. 10B
VxE +—— =0 (4.1)

c Ot

., 10D
VxH-—=-—=0 (4.2)

c ot

14



v.D=0 (4.3)
V.B = (4.4)

E ve H elektrik ve manyetik alanlardir. Buna ek olarak, D ve B elektrik ve manyetik

aki yogunluklaridir ve agagidaki gibi tanimlanir.
D=E +4nP (4.5)
B = H + 4nM (4.6)
Polarizasyon (kutuplanma, ﬁ) ve miknatislanma (magnetizasyon, M) yogunluklari
P= )(E ve M = nﬁ 4.7
esitlikleri ile verilir. Bu esitlikler kullanilarak elektriksel ve manyetik aki yogunluklari
D=¢E veB = uH (4.8)

seklinde tanimlanir. Burada € ve yu sirasi ile elektriksel ve manyetik gecirgenliklerdir.

Eger iki ortam arasinda ortak yiizey varsa, E.H,DveBbu araylizde siirekli olmalidir.

—

Bu siireklilik, ortamin arayiizeyinde siireklilik durumu olarak bilinir. F, H , DveB

surekli olmas1 durumu,

ﬁx(E_; - E)) =0, ﬁx(ﬁz) - Fl) =0 (4.9
A.(D; —D;) = 0,A.(B, —B;) =0 (4.10)

esitlikleri s0z konusu olacaktir.
(4.5) ve (4.6) denklemleri kullanilarak ve (4.1) ile (4.2) denklemleri gradyant
operatorii ile (Vx) ¢arpilmasi sonucu, elektrik ve manyetik alanlara ait asagidaki

esitlikler elde edilir.

15



E = E(x, v, Zt) (4.11)

va+1aZE— i 0 1aﬁ+v1\_4’ (4.12)
VX c2dt2 ¢ dt|c ot x '
. 102H  4m[_ 0P 10°*M
VaVxH + c2 0t? c vx Jdt ¢ ot? l ( )

Elektrik ve manyetik alanlar, zamansal (temporal) alanda w frekansina sahip,
harmonik osilator gibi davrandigindan, % yerine —iw konulabilir. k = % ( ¢ 151k hiz1)

iliskisi kullanilarak, denklem (4.12) ve (4.13) asagidaki sekli alir.

E(F) = E(x, Y,7) (4.14)
VXVXE (7)) — k2E(7) = 4n[k?P(7) + ikVxM (7)] (4.15)
VxVxH (7) — k2H(7) = 4n|—ikVxP(#) + kM (7)) (4.16)

Elektrik alanin serbest uzayda (vakum), ilerledigini varsayarsak, polarizasyon ve
miknatislanma yogunluklari sifir olur. Bu durumda, (4.15) ve (4.16) denklemlerinin
sag tarafi sifir olacagindan sonug olarak asagidaki esitlikler elde edilmis olunur.

VxVxE (#) — k2E(#) = 0 (4.17)

VxVxH(?) — k2H(#) = 0 (4.18)

BAC-CAB vektor 6zdesligi kurali kullanilarak denklem (4.17) elektrik alan igin
¢oziildiigiinde, asagidaki ifade elde edilir.

VV.E(#) —V.VE —k?E(#) =0 (4.19)
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Manyetik alanin biiylikliigii disinda ki tiim ozellikleri elektrik alan ile ayni
olacagindan sadece elektrik alan dikkate alinir. Yiik ve akimin olmadig1 ortam goz
ontine alindigindan, elektrik alanin sapmasi sifirdir (V. E@®) = 0). Sonug olarak, elde

edilen, elektrik alan ifadesi asagidaki denklemde verilmistir.
V.VE + k*E(#) = 0 (4.20)

Serbest uzayda, elektrik alanin yayilimini ifade eden dalga denkleminin genel
hali boylelikle tiiretilmistir. Bu ¢6ziim, tek bir diizlemde kutuplanmis elektrik alan igin
gecerlidir. Bir ¢ok durumda, kartezyen koordinatlarda z yoniinde ilerleyen elektrik
alan, tek yonde (kartezyen koordinatlarda x veya y yonii gibi) dogrusal polarizedir.
Yukaridaki dalga denkleminin ¢6ziimii, X polarize ve z yoniinde ilerleyen bir elektrik

alan i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir.
E@(#) =1E(x,y, z)e'? (4.21)

Denklem (4.21), denklem (4.20) de yerine konularak, (4.22) denklemi elde edilir.

62 aZ aZ ' '
(axz T2t azz> IE(x,y,2)e™” + tk*E(x,y,2)e"* = 0 (4.22)

Denklem (4.22), homojen Helmholtz denklemi olarak adlandirilir. Bu denklem,
kaynaktan bagimsiz (ortamda yiik ve akimin olmadigi) uzayda elektromagnetik

dalganin ilerlemesini tanimlar. Denklemin z degiskenine gore tiirevi alinarak, denklem

(4.23) ve (4.24) elde edilir.

JE(x,y,2)
— "¢

ikz 4.23
= (4.23)

d . .
EE(x, y,z)e®? = ikE(x,y, z)e*? +

ve

2

EE(M y,z) e"? = —k2?E(x,y, z) e?*?
(4.24)
BE(x,y,Z)eikZJrazE(x,y.Z)eikz

+2ik Fp 372
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Bir¢ok durumda, dalganin ilerleme yoniinde (z yonii), elektrik alan biiyiikligii yavasca
degisir. Bu yavas degisim, asagidaki yaklasimin yapilmasin1 miimkiin kilar (yavas bir

sekilde degisen yaklasim):

0%E(x,y,2)

0E(x,y,2)
0z2 2 | 0z | (4.25)

Denklem (4.22) bu sart kullanilarak tekrar diizenlenirse, denklem asagidaki sekli alir.

Bu denklem Maxwell parabolik dalga denklemi olarak adlandirilir.

0%E(x,y,z) 0%E(x,y,z) 2,kaE(x,y,z)_O (4.26)
dx2 dy? e T

Denklem (4.26), kartezyen koordinat sisteminde, z yoniinde dogrusal polarize elektrik

alanin nasil ilerledigini tanimlar [Duarte, 2010].
4.2. Gausiyen Isinlar

Maxwell parabolik dalga denklemi’nin en kolay ¢oziimii,
E(x,y,z) = E, (4.27)

ifadesidir. Bu denkleme, zaman ve z ekseni ilerlemesi de eklenerek diizlem dalga

¢Ozlimii asagidaki gibi elde edilir.
E(x,y,2,t) = Ejet(2-0t+d) (4.28)

Maxwell parabolik dalga denkleminin diger bir ¢oziimii i¢in, asagidaki sekilde tahmini

bir ¢oziim de gosterilmistir.

. k(x?+y?) . kp? 4.29
ECiy,2) = Boe PO 50 ) = g o @) (4.29)
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Denklem (4.29), E, p ve z’ ye bagli oldugundan, z eksenine gore simetrik simetriye
sahip olur ve artik bu esitlikte silindirik koordinatlar kullanilmistir. Denklem (4.29),
Maxwell parabolik dalga denkleminde yerine yazildiginda, dalga denklemi

2ikE  k? op k? dq (4.30)
—_ 2 —_ —_— —_— 2 _—
p quE ZkE(')Z+q2p Eaz 0

formunu alir. Bu denklem (p?)’nin iisleri cinsinden yeniden diizenlenirse,

2ik op k?dq k?
[(7 — 2k E) (pZ)O + <F£ - F) (pz)ll E=0 (431)

elde edilir ve bu ifade biitiin p’lar i¢in ¢6ziim olacaksa, (p?)’nin bir iissiinii carpan her

faktor ayr1 ayri sifir olmahidir. (p?)° ve (p?)1’in katsayilari sifira esitlendiginde,

op i

> = a (4.32)
dq (4.33)
—/ =1

0z

elde edilir ve denklem (4.33) denkleminin integrali alinarak asagidaki ifadeye ulasilir.

q(z) = q(0) +z (4.34)

q(z) genelde kompleks bir fonksiyondur. z-koordinati elbette gergektir (gergel), bu
sebeple g(0) kompleks olmalidir. q(0)’in gercek ve sanal kisimlari, Gausiyen
demetlerinin birini digerinden ayiran parametrelerinin ikisidir. g uzunluk boyutuna
sahip oldugundan, q(0)’in ger¢ek ve sanal kisimlari, zyz Ve zy; olarak alindiginda,
q(0) = zyg + izy; olur. z=0 diizlemini, q(z)’nin sanal oldugu diizlem olarak segmek
uygun olur.

Bunun sonucunda, z,z = 0 olur ve q(0) = iz, bi¢imini alir. z=0 igin, X ve y sonsuza
gittiginde, alan genliginin sinirsiz biiyiimemesi i¢in, q(0) ‘in sanal bileseninin negatif

olmas gerektigini ifade eder.
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q(z) =z — iz, (4.35)

q(0)’m gergek (gergel) kismmin z=0 diizleminin konumu ile ilgkili oldugu bu
ifadelerden anlasildi. Denklem (4.35), denklem (4.33)’da kullanilarak p ¢oziimiinii

tekrar ele alalim.

w__! (4.36)
0z z—iz, '
Bu ifadenin integrali alinip, ¢6ziim ile biraz oynandiginda,
2  tan"1z
ep@ — | A0 i) (4.37)
7% + 72

elde edilir. Gausiyen 1sin ¢ozliimiinii elde edebilmek igin, denklem (4.35) ve (4.37),
denklem (4.31)’ de yerine yazilir ve bulunan ifade analiz edilmeden once, kolay

yorumlanabilmesi i¢in q(z)’yi asagidaki formda yaziyoruz.

L _1 2
9(2) R(2) nw(2)?

(4.38)

Burada R(z) ve w(z) gergel fonksiyonlardir. R dalga cephesinin egrilik yaricap1 ve
w(z) ise demetin enine boyutlari ile ilgilidir. w(z), demetin nokta biyiikligii olarak
adlandirilir. q(z) parametresi ¢ogunlukla demetin kompleks egrilik yarigcapi olarak

adlandirilir. Buna gore elektrik alan ifadesi agagidaki sekilde elde edilir.
E(p,2) = Eoeip(Z)eikpz/ZR(Z)e—pz/wz(Z) (4.39)

R(z) ve w(z) ifadelerini elde edebilmek i¢in denklem (4.35)’te verilen q(z) ifadesini
de (4.38) ifadesinde kullanalim.

1 12 (4.40)
— = +1
z—izy R(z2) Tnw?(2)
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Bu denklemin sol tarafi islemden gegirilirse,

1 (z+izo) z .z 1 oA (4.41)

- - = +1 = +1
z—izg\z+izy) z%2+2z% 724z R(z) Tww?(2)

seklinde ifade edilir. Denklemin gergel (ger¢ek) ve sanal kisimlari esitlenirse, egrilik

yaricap1 ve 1s1n genislemesi asagidaki gibi elde edilir.

z4
R(Z) =Z <1 + Z_2> (442)
02(z) = 200 <1 + i) (4.43)
T z§

wq, olarak gosterilen 151 beli (beam waist) yani minimum nokta biiylikliigliniin,
z=0’daki degeri, w(0) = wy = /A2y /7 ile verilmektedir, boylece Rayleigh uzunlugu

z, sagidaki gibi elde edilir.
Tw;
Z0=— (4.44)

Bu ifade (4.43) denkleminde kullanilarsa, (4.45) esitligi elde edilir. Nokta biiyiikligi

ve Guoy faz kaymasi asagidaki ifadelerle gosterilir.

72
w?(z) = w} <1 + —2> (4.45)

Zp

Z\2

w(z) =wy 1+ (—) (4.46)

Zo
o) = a1 (2) @47

Zo
Buna gore elektrik alan , denklem (4.37), asagidaki gibi yazilabilir.

ein() = (©0_ itan”'G) (4.48)

0@ °
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(4.29) tahmininde bu deger yerine konulup, zaman ve z ekseni ilerlemesi de eklenerek

dalga ¢oziimii asagidaki gibi elde edilir.

E = Eo( (‘zo )e-pz/wz(Z)eikpZ/ZR(z)e‘”a"_l(%) pilkz-wt+4) (4.49)
w(z

Burada R(2), z, ve w(z) sirasi ile (4.42), (4.44) ve (4.46) denklemleri ile verilir. Eger
genlik E,, faz sabiti ¢, dalga boyu A, demet belindeki nokta biiytikligi w, ve demet
belinin yeri (z=0 diizlemi) biliniyorsa, Denklem (4.49) ile verilen z-yoniinde ilerleyen
demet kesin olarak tanimlanir. Bunun tersine, z-yoniinde ilerleyen bir diizlem dalga

sadece Ej, ¢ ve A ile parametrik olarak yazilir [Pedrotti et al.,2007].
4.2.1. Gausiyen Isinlarin Parlakhik Profili

(4.49) denklemi kullanilarak, kompleks elektrik alan vektorii E’nin
biiyiikliigiiniin karesi alindiginda, harmonik bir elektromanyetik dalganin parlaklig

bulunabilir. O halde,

wWq

w(z)

1(p, 2) = ly(—=)%e2P"/®*®) (4.50)

elde edilir. I, demet belinin merkezindeki maksimum parlakliktir. Yani, I, = I(p =
0,z =0) anlamma gelir. z ekseni (15in demetinin merkezi) boyunca parlaklik

asagidaki sekilde gosterilebilir.

I(p=0,2z)=1I, <i> (4.51)

72 + 7§
Eksensel parlaklik (4.50) denklemi, lazerin 1sin belinden daha uzaktaki eksen
noktasinda, eksensel parlakligin daha az oldugunu ifade etmektedir. Bu durum ayn
zamanda, 151n belinden uzak olan noktalarda daha genis olan 151n demetleri ile tutarl
bir davranistir. Isin demetinin bu genislemesini anlayabilmek i¢in, denklem (4.51) iyi
bir sekilde anlasilmalidir. Verilen bir z noktasinda, 1sin demetinin merkezinden enine

p uzakhigindaki I(p, z) parlakliginin, eksensel I(p = 0, z) parlaklig ile,
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I(p,z)

) -2p% wi(2) 4.52
=02 _° (4.52)

iliskili oldugu goriiliir. Eksenden enine uzaklik nokta biiyiikliigiine esit oldugunda,
yani p = w(z) oldugu durum igin, parlaklik eksen {izerindeki degerinden, eiz = (0.135
carpan1 kadar azalir. Denklem (4.46)’ya gore, w(z) nokta biiyiikliigii, z2 arttik¢a artar
ve Sekil 4.1°de gosterilen demetin genislemesinin agiklamasidir. Bu sebeple nokta
biiyiikliigii parametresi w(z) ile tanimlanan Gausiyen 1sin demetinin enine boyutu,

lazer 1511 ilerledikge degisir. w(z)’ nin lazer 151n demetinin yarigapini (¢capini degil)

gosterdigine dikkat edilmelidir.

7t
/.

Sekil 4.1: z- yoniinde yayilan Gausiyen kiiresel 151n demeti. Lazer 151n belindeki
(z=0) w(z) nokta biiylikliigii w, olarak tanimlanmistir. Demet 1raksamasi yari agisi
Orr = 1/(Tw,) sadece uzak alanda gegerlidir. Demet saga dogru yayildikca enine

parlakliktaki degisime dikkat edilmelidir.

4.2.2. Gaussiyen Isin Demetinin Dagilmasi

Gausiyen 1s1n demetinin, 151n belinden uzaklastikca nasil dagildigi, denklem

(4.46) ile farkl enine diizlemlerdeki nokta biiyiiklikleri bulunarak incelenebilir.

w(z=0)=w, Isin belinde nokta biiytikligi (4.53)

w(z =2y) =2 w, z=70’da nokta biyiikligi  (4.54)

w(z > zy) = % = %z Uzak alanda nokta biiyiikliigii z>>zo (4.55)
0 0

Uzak alan (z > z,), nokta biiytikliigiiniin son seklini elde etmek i¢in denklem

(4.44) kullanilmistir. Uzak alan terimi sadece z/z, degerinin sonsuza gittigi limitte
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gecerlidir. Pratikte uzak alan ifadeleri, 151n belinden olan z uzakligi, Rayleigh uzunlugu
Zy 1n 20-40 kat1 oldugunda kullanilabilir. Uzak alanda nokta biiyiikliigii, z ile dogrusal

arttigindan Sekil 4.2°de gosterilen uzak alan sapma agis1 8z asagidaki gibi ifade edilir.

w(z > zy) A
B TTWo

(4.56)

HFF ~ tan HFF =

Denklem (4.56)’ya gore, 151n beli ¢ap1 kiigiik olan bir 151n, daha biiyiik 151n beline
sahip 151n demetinden daha hizli dagilir. Denklem (4.56) kisa dalga boylu Gausiyen 1s1n
demetlerinin, uzun dalga boylu demetlerden daha az yayilma egiliminde oldugunu
gostermektedir [Pedrotti et al.,2007].

4.2.3. Gausiyen Isin Demetinin Faz Cepheleri

Sekil 4.2°de, bir Gausiyen 151n1n dalga cephesi yapist gosterilmistir. Kiiresel bir
dalga icin, sabit fazli ylizeyler asagidaki basit iliski ile verilmektedir.

kr = sabit Kiiresel dalga (4.57)

Sekil 4.2: Demet beli z=0’da olan, iki lazer 151n demeti. Isin belinde, daha kiigiik
nokta bityiikliigii olan demet, 151n belinde daha biiyiik nokta biiyiikliigiine sahip
demete gore daha hizli dagilir.

Bu iliski, sabitin aldig farkli degerler i¢in, farkli yaricap degerlerinde ayni merkezli
kiiresel ylizeyler tanimlamaktadir. Bu yiizeyleri, z-ekseni yakinindaki Gausiyen 151n
demetleriyle karsilastirabiliriz. Oncelikle sabit daz yiizeylerini, lazer 151 belinden
uzak ve z-eksenine yakin yerlerde, yani p « |z| olan yerlerde asagidaki sekilde

yazabiliriz.
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L L 2 2
kr = k(x? + y* + z2)z = k(p? + z%)z = kz(1 + P - ~ kz(1+ p—z) (4.58)
ZZ)E 2z

Bu yaklasik esitligin elde edilmesi i¢in, Taylor a¢ilimi1 yapildi. Yaklagim mertebesinin
gegerliligini etkilemeden, son ifadedeki p? /222 terimini p? /2r? ile yer degistirilebilir.

Sonugta kiiresel dalganin faz cephelerini tanimlayan asagidaki ifade elde edilir:

k 2
kr ~ kz + Z—’Or ~ sabit (4.59)

Buna gore Guoy faz kaymasi da eklendiginde Gausiyen 1s1n1,

kp? (4.60)

— tan-1 - ;
kZ+2R(z) tan™"(z/zy) = sabit

sartin1 saglayan faz cephelerine sahiptir. Bu iliskinin solunda bulunan en kii¢iik tigiincii
terim, ihmal edildiginde, R(z)’nin gergekten Gausiyen 1sin demetinin faz cephelerinin
egrilik yarigapr rolii oynadig1 cikarilir. Bu ¢ikarim, tespitin sadece demet ekseni
yakininda kabul edilebilir oldugunu agikga gosterir. Fakat lazer 151n demeti tarafindan
taginan giliclin biiyiik ¢ogunlugu eksen yakinina yogunlagtigindan R(z) fonksiyonunu
lazer 151n demetinin egrilik yarigcapt olarak ifade etmek uygun olur. Buna istinaden
Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’iin Onerdigi gibi kiiresel dalgalarin tersine, Gausiyen 1sin
demetinin dalga cephesinin egriliginin merkezi, 15 demeti z- ekseni boyunca
yayildikca degisir. Gausiyen 151n demetinin dalga cephelerinin egrilik yarigapini ifade

eden denklem (4.42)’nin grafigi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Gausiyen bir 1511 demetinin dalga cephesi egrilik yaricapt R(z).z = 0 ve
z = o ‘da R(z) = oo olur. Dalga cephesi minimum egrilik yarigcap1 z=z,’da olusur
ve R(z) = 2z, degerine sahiptir.

Isin belinde dalga cephesi sonsuz bir egrilik yaricapina sahiptir. Yani bu dalga
cephesinin 151n belinde diizlemsel oldugu anlamina gelir. Isin belinden uzaga (veya
151n beline dogru) yayilan dalga cepheleri, minimum egrilik yarigapt z = +z,’ da
olmak tizere, azalmig egrilik yarigaplarina sahiptir. Uzak alanda (z>>z,) faz cephesi

tekrar diizlemsel olmaktadir [Pedrotti et al.,2007].
4.3. Kartezyen Koordinatlarda Hermit- Gausiyen Isinlar

Bolim 4.1°de dogrusal olarak kutuplanmis (polarize) elektrik alanin ilerlemesini
tanimlayan denklem tiiretilmisti. Bu kisimda, elektrik alan dagilimi, kartezyen sinir
sartlar1 ile Maxwell parabolik dalga denkleminin (4.26) bir ¢oziimii olarak
tiretilecektir. Kartezyen koordinatta dalga denkleminin ¢oziimii, Hermit-Gausiyen
fonksiyon formuna sahiptir. Boylece lazer 151n modu, kartezyen koordinatta Hermit-
Gausiyen mod olarak ifade edilebilir. En diisiik Hermit-Gaussiyen mod, Gaussiyendir
(Boliim 4.2) ve genellikle diisiik giiglii lazer sistemlerinde goriilmektedir.

Kartezyen kordinatta, Hermit-Gaussiyen 1sin modunu tanimlayalim. Denklem
(4.26)’nin kartezyen koordinatlardaki ¢6ziimii 1961 yilinda Fox ve Li tarafindan
bulunmustu. Bu kapsamda, asagidaki forma sahip paraksiyel denklem deneme ¢6ziimii

varsayarak denklem ¢oziim asagidaki gibi ifade edilmistir.

—i x2+y? (461)

& 2q(2)

Ey(x,vy,2) = A(z)e[
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A(z), z koordinatinda elektrik alan dagilimidir. q(z), elektrik alanin dalga cephesinin
yarigapi i¢in genel bir ifadedir. x ve y koordinatlarinda elektrik alan dagiliminin sabit
oldugunu varsayalim. Eger q(z) kompleks degerli ise, q(z) asagida ifade edildigi gibi

gercek ve sanal kisimlariyla ifade edilebilir.

11 L 1 (4.62)
q9z) q-(2) qr(2)

Bu denklem, Denklem (4.61)’de yerine konularak, sonug asagidaki gibi ifade edilir.

ks K 24 y2
Eo(x,y,2) = A(Z)e[ : ZCIr(yZ)] [ 2q;(2) (4.63)

Bu denklemin gergek (gergel) kismi, elektrik alan dagiliminin biyiikligini
tanimlarken, sanal kismi1 uzaysal faz veya dalga cephesi profilini verir. Gausiyen 1$1n

profili gibi 6zel durumlarda, g;(z), Gausiyen 1sininin yaricapini (radius) belirler ve

ifade agagidaki gibi tanimlanir.

() = nw;(z) (4.64)

w(z) Gausiyen 151n profilinin yarlgapldlr.

2 2
Denklem (4.61) igin —, =, 2 2

— turevlerini h layalim.
3% 3y 9%7' 357 e tu evle esaplaya

JE, [_ikﬂ (4.65)
- = [ 2q(z)
% ik e )A(z)e q
JE, [ P i (4.66)
—-— —lk—A z)el 2@
oy~ @

2 . x2+y?

0 Ey i A(Z) [ lk 2q(z) —l—lk%] (4-67)

dx? MON

27



aon . A(z) [ ety? 2

5 (z)] kz [ i— lkx +y? (468)

T 2@Pe
0E, dA(z) [Eane x% 4+ y?dq(z) k"z +y? (4.69)
= - i e[ q()] + ikA(z ) 2032) d(D) [ o)

Bu denklemler, Maxwell parabolik dalga denkleminde yerine konularak asagidaki

ifade elde edilir.

d Z+y? 2k dA 4.70

(40 \PAy 2k (4@ dA@) | (] @70
dz q*(z) q()\A(2) dz

Herhangi bir kosulda, yukaridaki denklemi karsilayabilmek i¢in, Denklem (4.70)’in

sol kismindaki parantez igerisindeki ifadeler sifir olmalidir.

dq2) _ | 1@ dA@)

dz ' A(z) dz =1 (4.71)

dA(z) _ﬁ B _dq(z) dz _dq(z) (4.72)
Az)  q@  q@ de(» q()

Bu denklemin integrali alinarak agagidaki iliski elde edilir:

AG) _q(x) (473)
Az~ 4@

q(z) = q(z) + z — z,,

Elektrik alanin x ve y yonlerinde bir dagilima sahip oldugunu diistinelim. Bu durumda,

elektrik alan1 degiskenlerine ayirip yazmak uygun olacaktir.

Eo(x,y,2) = Emn(x,¥,2) = A(2)En(x)En(y) = A[q(D)]|En(x)En(y)  (4.74)

Elektrik alan, sadece x-z diizleminde distiniiliirse,

E(x,2) = Alq(D)xEn (el 550 (4.75)
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Elektrik alandan tiretilerek,

2 2

0 0 i
WE (x) = Alq(2)] ﬁEm(x)e[ kz‘“l)]

+24[q(2)] aa—xEm(x) [—ik ﬁ] R

(4.76)
X —isz;—zz
Al En () |-k @] o[
x2 i x2
Aq@)En ()| - = (Z)] |5
iE(x z) = d Alq(2)]E m(x)e[_ik%] )

x2 _l.kx_z
(Z)l e[ CI(Z)]

AlG()]En () [ik 7o

elde edilir. Maxwell parabolik dalga denklemine yukaridaki tirev ifadeleri

yerlestirilirse, parabolik denklem asagidaki formu alir.

2

E™) E,(x) — 2ik——

( ) 6 Em0) (4.78)

+ ik Alq(2)] - Em(x) =0

[q( )] q(z )]

Kompleks 1sin parametresi ifadesinin yalnizca sanal kismini dikkate alalim. (bu

durumda elektrik alanin diizleme paralel oldugu varsayilir).

12
9@~ i)

(4.79)

Kompleks 1s1n parametresi (4.78) ifadesine yerlestirilir ve asagidaki ifade elde edilir.
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2 ik 9]
) En() — 2% 2 ()

2
w?(2) 2
+ik— [q(z)] Alq(2)] -
Yukaridaki denklemde T = u degisimini yapalim.
2
E,,(u) — Zui m (W)
w2
rie 2 a1 -

1
q(z)

(4.80)

() m(x)=0

(4.81)
E,(uw) =0

Denklem (4.81) Hermite polinomlar H,,(x), i¢in diferansiyel denkleme benzer bir

(4.82)

denklemdir.
2
Hp (%) dHy, (x)
I —2x i + 2mH,,(x) =0
Boylece, elektrik alan dagiliminin Hermit polinom formuna sahip oldugu

goriilmektedir.

En(x,2z) = Alq(2)]|H,, <W(Z)

V2x ) el

(4.83)

Ayni yol ile, y yoniindeki elektrik alan dagilimi da hesaplanabilir. y yoniinde elektrik

alan dagilimi denklem (4.84)’da verilmistir.

E,(y,z) = Alq(2)]xH, <m> xexp l—ik

w(z)

(4.84)

2q(z)

30



Sekil 4.4: Cesitli Hermit-Gausiyen lazer 151n modlari i¢in yogunluk dagilimlari.

Boylece, genel olarak, x ve y yoniindeki elektrik alan dagilima;

m> " <J2_y ) -] (4.85)

Enn(x,y,2z) = Alq(2)]H,, <m WD) 2q(2)

ile verilir. Diisiik dereceli (order) bazi1 Hermite polinomlar: asagida verilmistir.
Hy(x) = 1,H;(x) = x,Hy(x) = 4x? — 2, H3(x) = 8x3 — 12x (4.86)

Sekil 4.4’ de kartezyen koordinat sisteminde, diisiik dereceli Hermite-Gausiyen modlar
gosterilmistir.En diigiik 151n modunun (m=n=0) yogunluk dagilim: Gausiyendir ve
Gausiyen yogunluk profili TEMe mod olarak yada temel mod olarak

adlandirilmaktadir.

4.4. Silindirik Koordinatta Laguerre-Gausiyen Isin Modu

Dairesel olarak simetrik sinir kosullart ile, Maxwell parabolik dalga denklemi
silindirik koordinatlarda ¢oziilebilir. Silindirik koordinatlarda dalga denkleminin
¢Ozlimii, Laguerre fonksiyonunun bir formuna sahip oldugundan bu ¢6ziim Laguerre-
Gaussian 151n modu olarak adlandirilir. Silindirik koordinatlarda, z yoniinde elektrik

alanin ilerlemesi, denklem (4.87) ile ifade edilir.

31



0%E(r,0,z) 10E(r,0,z) 10%E(r,0,z) O0%E(r,®,2) (4.87)
a7z 7 or 72 a2 T oz
+ k?E(r,0,z) =0

(4.87) diferansiyel denklemi, Laguerre polinomlarin formuna sahiptir. Diferansiyel

denkleme ¢oziim, denklem (4.88)’de verilmistir.

@(z))n o <2r2(2)) . {cos(m(l)) (‘TZ(Z))

w(z) w?(z) e

Enn(r,0,2) = E, ( sin(m@) € (4.88)

Bazi diisiik dereceli Laguerre polinomlari asagida verilmistir:

LLx)=1, IL(x)=1+1—x, (4.89)
L@ =0+DU+2)/2~-+2)x+x%/2), (4.90)
L@=>0+DU+2){+3)/6 —(1+2){+3)x/2+ (( (4.91)

+3)x2)/2 —x3/6

Sekil 4.5: Cesitli Laguerre- Gausiyen lazer 151n modlarinin yogunluk dagilimlari.

Sekil 4.5°de silindirik koordinatlarda, diisiik seviyeli bazi Laguerre-Gausiyen 1sin

modlart gosterilmistir.
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4.5. Gaussiyen Isinlar Ve Isin Kalite Faktorii

Lazer 1sininin uzayda genislemesi 1sin kalite faktorii birimi ile tanimlanir. Bu
birim 15181n uzaysa nasil genisledigini acikladigina gore, lazer 1sininin elektrik alaninin
uzayda nasil ilerledigini hesaplamak bu faktoriin elde edilmesini saglayacaktir. Bu
amagcla paraksiyel i1sinlar igin gelistirilen ABCD matris optigini kullanacagiz.
Herhangi bir z; noktasinda Gaussiyen tipte 1sinlar i¢in elektrik alanin asagidaki sekilde

verildigini gormiistiik.

|-ucted) (4.92)
E,(xy,y1,2,) = A(z)el 9@

1 _ 1 .2 (4.93)
q(z1) R(z)) nwi(z)

Isin beli (waist), (z; = zy) diizleminde egrilik yarigapt sonsuzdur. Buna gore q

parametresi 151n beli diizleminde asagidaki sekildedir.

1 _ A (4.94)
q(zo) ﬂ'(Wg>

z, mesafesinden z mesafesine 1s1gin ilerlemesi q kompleks parametresinin agagidaki

ABCD matrisi ile tanimlanan ilerleme formu ile ifade edilir.

¢ o=l 1

(4.95)
1 q(z)C+D
q(z) q(z0)A+B
q(z) ifadesini asagidaki gibi tekrar yazalim.
1 1 A 1 ) A (4.96)

1@ R W@, A wedl+ A+ @)
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Denklem (4.96) denkleminin tiiretilmesinde Rayleigh uzunlugunun (zz = m{w3)/2)
tanimi kullanilmistir. (4.95) ve (4.96) denklemlerinden yararlanarak 1sin genislemesi

asagidaki gibi elde edilir.

— ;)2
(02(2)) = (w?) ll n (Z—ZZO)l (4.97)
ZR

Denklem (4.97) tiim lazer 151n modlarin1 kapsyan genel bir ifadedir. Ornegin,
Hermite Gausiyen 1sin modu i¢in (4.97) denklemi x ve y bilesenler igin iki ayri

denklem halinde asagidaki gibi tanimlanir.

A2 (4.98)
0im(@) = Wi + @m+1)2 — s (2 = 2,)°
0x
A 4.99
‘ngz,n(z) = Wozy + (2n+1)? (z — 7p)? (4.99)

2747 2
T We,,

Laguerre-Gausiyen 151n modu igin ise (4.97) denklemi asagidaki gibi yazilir.

2

2 2
T WO,pl

wp(2) = Wy + Cp + 1+ 1)? (z — zy)? (4.100)

Yukaridaki denklemlerde kullamlan, Wg,, W§, ve W¢,, sirasiyla (2m + Dwg,
(2n + Dw3 ve (2p + | + 1)w3 olarak tanimlanmistir.

Buna ek olarak, gergek lazer 1sinlar1 bu temel modlardan bagimsiz, rastgele (arbitrary)
151n profiline sahip olabilir. Bu durumda, 1s1n yarigapini mesafeye gore asagidaki gibi

genellemek uygun olur.

A2 4.101
n_ZWZ (Z - ZO)Z ( )

w2(2) = W2 + M*
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Gausiyen bir lazer 151n1 icin;
Z > 4
...... AN
T~ e \
N T [ . 9
//" e /
Rayleigh Uzunlugu Sapma Acisi Isin Yaricap:
_ nwj __r 2 ., @i 2
70 =3 T, w(z) = w§ +¥z
= wi + 6%z = wi + M*9?z*
M?2=1

Sekil 4.6: Isin kalite faktorii, 151n yarigapi, iraksama agisi (sapma agisi) ve Rayleigh
uzunlugu.

M? 151n kalite faktoriidiir. Denklem (4.99) ve denklem (4.100)’den, Hermite-
Gausiyen ve Laguerre-Gausiyen 1sin modlari igin, 1s1n kalite faktorleri, (2m + 1) ,
(2n+1) ve 2p + 1+ 1) ile verilir. (4.101) denkleminden asagidaki gibi bir tanima

ulasabiliriz.

2
(W26?] = M4/1— (4.102)
T[Z
0, sekil 4.6’ da gosterilen iraksama agisidir.
w,0 —Wt9—M2/1—W2 (4.103)
0ro o Z, '

Rayleigh uzunlugunun Z, , oldugu isin belinde, ikinci derece momentler W}fy
kullanilarak, rastgele lazer 151 profili i¢in denklem (4.103) kullanilarak 1sin kalite
faktori asagidaki gibi hesaplanir.

, _ WY 4.104

Mx - le ( . )
2

e = W (4.105)
Z,1
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4.6. Isin Kalite Faktoriiniin Standart Ol¢iimii

Deneysel olarak 1sin kalite faktoriiniin belirlenmesi igin, Oncelikle 151n
yarigapinin Olgiilmesi gerekmektedir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, M? ‘de temel
olarak, gelen lazer 151m1 uzun odak uzakligina sahip bir optik ile odaklanir. Odak
diizleminin yakiindaki cesitli diizlemlerdeki goriintiiler, bir CCD kamera tarafindan
kaydedilir ve daha sonra kaydedilen goriintiilerden hesaplanan 1sin yarigaplart elde
edilir. Daha sonra, dlgiilen goriintiilerden ve gesitli diizlemlerdeki 1s1n yarigaplarindan,
15in beli ve Rayleigh uzunlugu hesaplanabilir. Isin beli ve Rayleigh uzunlugu
hesaplandiktan sonra, 1s1n kalite faktorii tekrar denklem (4.104) ve denklem (105)
kullanilarak hesaplanmir. Sekil 4.8 M? olgiimleri i¢in kullandigimiz, bir motorize
hareket sistemi kontrolii igeren 6lgiim yazilimindan alinan goriintiiyli gostermektedir.
Burada M? hesabi igin, farkli noktalarda 6lgiilen yarigaplar agikca goriilmektedir.
Olgiilen yarigap degerlerinden, 151n kalite faktdrii (M?) hesaplanir.

Odaklama Mercegi
+~——Bel konumu —>‘
Isin Beli ,“i ‘\\ Bel genisligi
' -
Lazer Kaynag1 ----- f—_——:-—; -------------- 4--+ ------------------------- i
R - }— — . N
| |
> | |
Bel konumu v
Olciim konumlar

Sekil 4.7: Isin kalite faktoriiniin belirlenmesi ve ¢esitli pozisyonlarda (konumlarda)
151n yaricap1 dl¢iilmesi i¢in optik kurulum.
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g TUBITAK UME M2 Measurement Software v1.0 7= O X
Connection Settings
COM Port : lﬂ Scan Range (cm) : ‘\40 ‘ 1905.0
Di 1 Number of Averages: [1p
Beonnee Number of Points : 21 1514.0
< S ,g .
Results =
Astigmatism: ‘\ ‘é 1123.0
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XY S 7320 ; :
®
C z .
RayleighLengh om): [ | [ | 341.0
Waist Position {mm) : ‘: [ l
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o R I - = T T e T = I — I — T - T — T — T — T — T =)
Power Satuaton (4): (8297 _ | SSS88 3852858388885 8¢8¢%
= 2 T2 E8ILEEEFTERE
Start Measurement Paosition (mm)

Sekil 4.8: Olgiilen 151n yarigap ve 1s1n kalite faktdrlerinin yazilim gériintiisii.

Yukarida sik¢a lazer 151 ¢ap1 kavramindan bahsettik. Bir lazer 1sinmin ¢api
olarak, lazerin %100 giiciiniin igerisine girdigi ¢cap diisliniilseydi, lazer 151n ¢ap1 sonsuz
olacakti. Lazerler kuantumun dogasi geregi, %100 gii¢ iceren bir 151 ¢apina sahip
degildir. Bu nedenle lazer 1s1n ¢ap1 tanima bagli bir kavramdir ve farkli tanimlar s6z
konusudur. Lazer 1s1n kalitesi 6l¢timii ile ilgili temel ISO standartlarida bulunmaktadir.
Bu standartlarda lazer 1sin ¢api ikinci momentlerle tanimlanmistir. 1SO-11146-1

standardi1 hakkinda bilgi Ek A’ da verilmistir.
4.7. Lazer Ism Kalitesi Ol¢iim Sistemleri

Gliniimiizde lazerler hemen hemen her alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Her bir
uygulamada, farkli 6zelliklerdeki lazerlere ihtiya¢ duyulur. Dolayisiyla bir lazerin
kullanilacag1 uygulamaya uygunlugunun belirlenebilmesi i¢in karakterize edilmesi
gerekir. Lazerin karakterizasyonu i¢in dalgaboyu, gii¢, dalga cephesi, M? ve 1s1n profili
Ol¢iimlerine gerek vardir. Dalgaboyu ve gii¢ diger parametrelere gore kolaylikla

dlgiilebilir. Dalga cephesi, M? ve 1s1n profili 6lgiimleri daha zahmetlidir.
4.7.1. Lazer Isiminin Faz Ol¢iimii, Shack-Hartmann Sensorii

Lazer 1511 elektromanyetik bir dalgadir. Tiim dalgalar, alan siddeti ve dalga fazi
ile tanimlidir. Alan siddeti ¢esitli CCD tabanl sistemlerle ve bicak kenar1 genisligi

metodu veya bu metodun daha gelistilmis gesitleriyle ( taramali delik, taramali yarik
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vs.) olgiilmektedir. Bu dagilim, xy diizleminde elektrik alan siddet dagilim haritasini
cikarir. xy diizlemindeki her noktada elektrik alanin fazin1 buldugumuz anda,
elektromanyetik alani tam olarak tanimlamis oluruz. Bu siddet ve faz dagilimi elektrik
alanin uzayda nasil ilerleyecegini hesaplamak icin kullanilabilir. Bu hesaplama
yontemi, Huygens Kirchoff kirinimi hesaplamalarini igerir. Konu tez kapsaminda
degerlendirilmemistir. Lazer dalga cephesi ( faz ) olgiimlerinde en yaygin olarak
kullanilan Shack-Hartmann dalga cephesi sensoriidiir. Bu teknik, optik elemanlarin ve
kompleks optik sistemlerin karakterizasyonunda veya ayarlarinin optimizasyonunda,
g0z kusurlarinin teshisinde, optik elemanlarin yiizey profilinin ¢ikarilmasinda, yiiksek
giiclii lazerler ile yapilan uygulamalarda, deforme olan optik elemanlardan yansiyan
15181n dalga cephesi analizinde, atmosferik bazi etkilerden kaynaklanan bozulmalarin
analizinde kullanilir.

Shack-Hartmann dalga cephesi teknigi, soguk savag doneminde Amerikan Hava
Kuvvetleri’nin yoriingedeki uydulari yer bazli teleskoplar ile diinyadan goriintiilemek
istemeleri sebebiyle 1971 yilinda gelistirilmistir. Teleskoplarla alinan goriintiiler,
atmosferik tiirbiilans vb. sebeplerle istenilen kaliteye sahip degildi. Bu goriintiilerin
diizeltilebilmesi i¢in atmosferin neden oldugu dalga cephesi bozulmalarinin
algilanmasi1 ve bu bozulmalarin giderilmesi gerekliydi. Bu amagla Hartmann ekran
testi uygulandi. Hartmann ekrani deliklerden olusuyordu, gelen 151k bu deliklerden
gecerek ekran arkasinda noktalar olusturuyordu, fakat 1s1k miktarmi biiyiik oranda
azaltiyordu. Isik ¢ok zayif oldugundan dalga cephesinin yapisi algilanamiyordu. Bu
problemin ¢6zliimii i¢in Shack, delik dizisi yerine mercek dizisi kullanmay1 6nerdi.
Mercekler sayesinde daha fazla 151k girisi saglandigindan dalga cephesinin algilanmasi

mimkin oldu.

Diizgiin Dalgacephesi Bozuk Dalgacephesi

it

o
|
il 73 5 I "
:i . . . . . \
I
Il

Kaymig Nokta

il

i fal b HL - |7 Kayip Nokta
CCD Kamera CCD Kamera

Sekil 4.9: Shack Hartmann dalga cephesi sensoriiniin yapisi.

Sekil 4.9°da goriildiigi gibi, Shack Hartmann dalga cephesi sensorii, ayni ¢apa ve odak

uzakligina sahip bir mercek dizisi ve bir CCD kameradan olugmaktadir. Merceklerin
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odagina CCD kamera konularak, kameraya diisen noktalarin pozisyonlar1 kaydedilir.
Once diizgiin dalga cephesine sahip bir 151k gonderilir ve noktalarin pozisyonlari
kaydedilir daha sonra 6l¢iilmek istenilen 151k gonderilir ve yeni nokta pozisyonlari
kaydedilir. Kayma miktarindan dalga cephesinin her bir noktaya karsilik gelen egimi
hesaplanir. Bu hesaplanan sonug fit edilerek dalga cephesinin yapisi elde edilir.

Shack-Hartmann dalga cephesi sensoriiniin kullanilacagi uygulamaya gore
dikkatlice belirlenmesi gereken bir kag tasarim parametresi vardir. Bu parametreler, 1)
Mercek sayis1 veya capi, 2) Dinamik aralik, 3) Ol¢iim hassasiyeti, 4) Mercek dizisinin
odak uzakligidir. Sensériin mercek sayisi arttirildiginda, Olglim hassasiyeti de
artacaktir. Daha fazla mercekle CCD fizerinde olusan nokta sayisi artar ve dolayisiyla
daha fazla noktada egim 6l¢iiliir. Ancak her bir mercege karsilik gelen CCD’deki bolge
kiigiildiigii icin dinamik aralik kiiciiliir. Ayn1 zamanda kirinim etkileride goriilmeye
baglanir. Eger odak uzakligi sabitse, biiyiik dalga cephesi egimi, biiylik nokta
kaymalari meydana getirir. Odak uzaklig kiigiik olmazsa, merceklerden gelen noktalar
CCD kamera tizerinde baska bir mercege karsilik gelen bolgeye diisebilir ya da iki
nokta iist iiste gelebilir. Bu hatalar1 farketmek ve diizeltmek gii¢ olabilir bu da dalga
sensoriiniin dinamik araligini sinirlar. Béyle bir durumda odak uzakligimin kiiciik
olmasi dinamik aralig1 arttirir.

Dalga cephesinin sekli genellikle yerel egim verilerine bir polinom fit edilerek
belirlenir. Bu amagla en sik kullanilan ortogonal polinomlar, optik kusurlarla ayni

forma sahip terimlerden olustuklari i¢in Zernike polinomlaridir.
4.7.2. Taramah M? Ol¢iim Sistemleri

Lazer 151n siddet dagilimini elektronik olarak 6lgmenin en eski yontemlerinden
biri, mekanik bir tarama cihazi kullanmaktir. Bu cihaz genellikle, dedektoriin niinde
hareket eden, bicak kenar1 (knife edge) veya yarik (slit) veya kiiciik delik (pinhole) ten
olusur. Bu cihazlar, diisiik giiclii lazer 1sinlarinda az veya hi¢ zayiflatma olmadan
dogrudan kullanilabilir, ¢linkii 1s1nin yalnizca kiigiik bir kismi dedektor iizerine

gelmektedir.
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Sekil 4.10: Taramali yarik (slit ) 1gin profili 6lgiim Kafasi.

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi donen davul {izerinde iki tane yarik vardir. Yalnizca

lazer 1s1n1nin yariklardan gegen kismi dedektore ulasir. Dedektor 1s1nin pozisyonunu

ve yogunlugunu kaydeder. Davul bir tur donmesini tamamladiginda 1sin profili

olusturulur. Bazi 1s1in profili 6l¢iim kafalar1 tutucularinin iginde dondiiriilebilir.

Asagida HeNe lazeri ile alinan 151n profili 6l¢iimleri gosterilmistir.

100 -

— 803
g 3
z 507
0 u
|
8 I
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0_'
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100 (2]
80

60

40 3
20 3
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2000 4000 -4000 -2000 0 2000 4000
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Sekil 4.11:HeNe lazerin X,Y profili.

4.7.3. Kamera Tabanh M? Ol¢iim Sistemleri

Goriiniir ve yakin kizilotesi tayfsal bolgede, CMOS ve CCD kameralar, 1s1n

profili 6l¢iim cihazlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. CMOS cihazlari, CCD’ler

den daha ucuzdur fakat CCD’ler genellikle daha iyi dogrusalliga ve daha diisiik

giirtiltiiye sahiptir. CCD ve CMOS kameralar 5 pm boyutunda bir ¢oziiniirliige (piksel

boyutu) sahiptir ve bu sebeple 1s1n gap1, 50 um kadar kiiciik olabilir. Aktif alan, birkag
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milimetreye kadar boyutlara sahip olabilir ve bdylece ¢ok genis 1sinlar iglenebilir.
Farkli dalga boyu bolgelerinde, farkli sensorler kullanilir. Silikon tabanlt sensorler, 1
veya lum’ye kadar olan goriiniir ve yakin kizil6tesi tayf bolgesindeki dalga boylari
igin iyi bir se¢imdir. InGaAs tabanli dedektorler, 1.7 um’ye kadar kullanilabilir.

Kamera sensoriiniin uzaysal c¢oziiniirliigli, olduk¢a Onemlidir. Silikon
sensorlerle, 10 pm’nin altinda piksel boyutlar1 miimkiindiir, bu da 50 pm kadar kiigiik
capli 151n gaplarini bile 6l¢gmeye olanak tanir. Piksel sayisi da 6nemlidir. Biiytik piksel
sayisi, daha genis bir araliktaki 1sin ¢aplarini 6lgmeye imkan tanir. Cogu kameranin
doyum 1s1n seviyesi ¢ok diisiik oldugundan, lazer 15111 kameraya ¢arpmadan 6nce 151n
zayiflatic ile zayiflatilmalidir.

Kaydedilen 151n profili bir bilgisayar ekraninda, 1s1n yarigapz, 1s1n pozisyonu, 1$in

eliptikligi ve diger istatistiksel bilgiler goriintiilenebilir.
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5. LAZER GUC OLCUMU

Bir lazerin performansini kontrol etmekte kullanilan en 6nemli yontemlerden
biri kuskusuz lazer ¢ikis giicli veya enerjisinin 6l¢limiidiir. Lazer ¢ikis giicli 6l¢iimii,
lazer yapimindan sistem entegrasyonuna kadar ve en sonunda miisteri sunumuna kadar
stirekli kontrol edilmesi gereken parametrelerden birisidir. Lazer giicii 6zellikle
endiistriyel, tibbi, ve askeri uygulamalarda dikkatle kontrol edilmelidir. Lazer gii¢
Olctim sistemleri genelde iki temel elemandan olusur. Bunlardan ilki 6l¢iim kafasi
(sensor), digeri ise sinyal degerlendirme birimidir (meter). Oncelikle sensor lazer
karsisina konulur ve sensér lazer giicii ile orantili elektriksel bir sinyal iiretir. Olgiim
birimi, elektriksel sinyali okur, diizeltmeler, ortalamalar ve filtreler uygulayarak 6l¢iim
sonucunu kullanictya sunar.

Gl olgtimil, dogrudan lazer gii¢ 6l¢iimii Ve isin bélme yontemi kullanilarak iki
farkli yontem ile gergeklestirilir. Piroelektrik sensorler, termopil sensdrler ve foto
dedektdr sensorler kullanilarak gii¢ 6l¢limii yapilabilir. Piroelektrik sensorler daha ¢ok
atimh lazerler i¢in kullanilir. Lazer tekrarlama frekansim1 ve lazer tepe giicli
Olctimlerini gergeklestirir. Ortalama gii¢ bu degerden hesaplanir. Bu sensorler 6zellikle
frekans1 10 kHz’den diisiik, darbeli lazerlerin atim enerjilerinin dl¢iimiinde kullanilir.
Oldukga yiiksek atim enerji degerleri piroelektrik sensorlerle dlgiilmektedir. Termopil
sensorler, pek ¢ok lazer tipi i¢in uygun bir gli¢ 6lgme sensdriidiir. Bu sensorde yiizey
tizerine gelen radyasyon yiizey kaplamasi tarafindan emilerek 1siya cevrilir. Bu 1s1, su
sogutmasi veya hava sogutmasi yardimi ile, oda sicakliginda tutulan bir 1s1 havuzuna
(heat sink) akar. Emici yiizey ve 1s1 havuzu arasindaki sicaklik farki, dogrudan lazer
giicliniin bir Olciisii olarak kullanilir. Emici yiizey ve 1s1 havuzu arasindaki sicaklik
fark: termo c¢ift etkisi ile dlgiiliir. Dolayist ile 6l¢tim dogrudan sicaklik farkini algilar.
Termopiller genis bir gii¢ aralifinda calisirlar ve foto diyotlar gibi doyum (saturation)
problemleride yoktur. Termopillerin kullanilabilecegi spektral aralik tamamen yiizey
kaplamasina baglidir. Genelde kullanilan kaplamalar, UV boélgeden IR bdlgeye kadar
diiz bir davranis gosterirler. Bu sensorlerin en 6nemli sorunu cevap zamanlaridir. Bu
zaman diisiik giic 6l¢iim sistemlerinde birkag saniye, yiiksek gii¢ 6l¢lim sistemlerinde
ise bir dakika mertebelerinde olabilir. Termopiller atimli lazer uygulamalarinda tepe
giic Ol¢limii i¢in de kullanilabilir, fakat bu Olglimlerde giivenilirlikleri daha azdir.

Atimli lazer uygulamalarinda, termopil ¢ikisinin, atim uzunlugu boyunca entegrasyon
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alinir ve daha sonra bu deger Joule cinsinden enerji degerine cevrilebilir. Bu islem
atim uzunlugu bir mili saniyeden biiyiik darbeli lazerlerde kullanilabilir. Foto dedektor
sensorler, tizerine diisen fotonlarla akim tireten sensorlerdir. Elde edilen akim miktar1
sensOr yiizeyine gelen foton sayisi ile dogrudan ilgilidir. Bu sensorler genelde 1
miliwatt {izerindeki giiclerde doyuma ugrarlar. Dolayisi ile 1 miliwatt iizeri giiclerde
bu sensdrler, gii¢ azaltici elemanlarla birlikte kullanilir. Foto diyot sensdrlerin dnemli
istiinliigii hizlarindadir. Fotodiyotla da 6l¢limii yapilamayan c¢ok yliksek frekansl
darbeli lazerlerde ancak ortalama gii¢ 6l¢iimii yapilir.

Piyasada satilan lazer gii¢ ve enerji 6lgen sensorler, cogunlukla NIST (National
Institue of Standards and Technology) izlenebilir ¢alisma standartlari ile kalibre
edilmistir ve cihazla beraber kalibrasyon veya test sertifikasi verilmektedir. Malesef
bu sertifikalarda, yanlizca toplam belirsizlik belirtilir ve bu belirsizligin hangi
kaynaklardan geldigine dair bir bilgi bulunmaz. NIST izlenebilir lazer gii¢ 6l¢iim
standartlari, altin standartlar ve ¢alisma standartlar1 olarak adlandirilir. Miisteri cihaz
kalibrasyonlar1 ¢aligma standartlar1 ile gerceklestirilir. Calisma standartlar1 ise NIST
kalibreli altin standartlar ile periyodik zamanlarda tekrar kontrol ve kalibre edilirler.
NIST kalibreli altin standartlar, belli araliklarda tekrar NIST’e yollanarak
kalibrasyonlar1 yenilenir.

NIST lazer gii¢ 6l¢iim birincil standartlar1 olarak sogutmali radyometre veya
lazer kalorimetreleri kullanir. Bu cihazlar dogrudan emilen enerjiyi 1siya
donustiirtirler. Cihazlarda bulunan elektrik 1sitict sayesinde, 1s1 enerjisi elektriksel
olarakta olusturulabilir. Lazerden gelen 1sinma etkisi ile, elektriksel 1s1 karsilastirilir
ve dogrudan elektrik Watt birimine bagli 1s1 miktar1 6l¢lilmiis olur. NIST diisiik giic
lazer 151n 6lgiimlerinde %0.5 ile %1 (k=2 faktorii i¢in) arasinda belirsizlik vermektedir.

NIST te kullanilan diisiik lazer gii¢ kalibrasyon diizenegi Sekil 5.1. de gortilebilir.

I(alorimetre/
' I5in Boliicl I —
Lazer 1 | f
/ / Test Edilen Cihaz
Veri letigim |
-~ Kalorimetre

Sekil 5.1: NIST Diisiik Giigli Lazer Kalibrasyon Sistemi.
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Yukaridaki sistemde, lazer 1s1n1 kalibreli bir 151n boliicii ile miisteri cihazina ve NIST

kalorimetresine diisliriilmektedir.

Olgiim dogrudan karsilastirma prensibi ile

yapilmaktadir. Asagida 30 mW lazer giiclinde kalibre edilen bir miisteri cihazi i¢in

NIST olgiim degerleri verilmistir.

Tablo 5.1: Belirsizlik kaynaklari.

Dalga Giris Guci Ol¢iim Standart | Kalibrasyon | Genisletilmis
Boyu Sayist N Sapma Faktorii Belirsizlik
(%)
1064 29.7 mW 4 %0.39 1.0035 +0.96
B tipi belirsizlik A tipi belirsizlik
6i (%) Sr (%) N (6lglim sayisi)
Belirsizlik Kaynaklar
Standart Kalorimetre
Isin giicii ve elektrik gii¢ 0.15
esitsizligi
Sogurum 0.01
Elektronik 0.10 0.10 30
Isitic1 Telleri 0.01
Pencere Gegirgenligi 0.11 0.02 6
Olciimler
Giris Zamani 0.05
Lazer gii¢ kaymas1 0.50
Standart kalorimetre deger | 0.50 0.26 8
Transfer standart 6l¢iimleri 0.39 4

Genisletilmis belirsizlik 0.96, k=2, giivenilirlik diizeyi %95. Bu genisletilmis

belirsizlik degeri hesaplanirken B tipi belirsizlikler V'3 ile béliiniir. A Tipi belirsizlikler

ise 1lgili 6l¢clim sayisina boliinlir. Tiim bu sayilarin kareleri alinarak toplanir. Elde

edilen degerin karekdkii alinir.

44




NIST lazer gii¢ kalibrasyonu NIST kalorimetreler ile miisteri cihazinin
karsilastirilmast ile yapilir. Yukaridaki listelenen belirsizlik kaynaklarindan standart
kalorimetre baglig altinda verilenler, NIST lazer kalorimetresinin belirsizlikleridir.

Yukarida 6l¢iimii verilen cihaz oldukga kaliteli bir cihazdir ve muhtemelen bir
kalorimetredir. Diger gili¢ 0l¢lim kafalarinda hatalar cok daha biiyiiktiir ve piyasada
satilan optik gili¢ 6lger sensdrlerin belirsizlikleri %3-%5 arasindadir. Bu belirsizlik
degerleri, Ol¢clim hatalarindan daha ¢ok, Ol¢iim sensdrlerinin  yapilarindan
kaynaklanmaktadir. Ol¢iim sensérlerinin dogrusalligindaki (linearity) hatalar, yiizeyin
her pargasinda farkli davranis (uniformity), tekrarlanabilirlik problemleri, dalga boyu
bagimli davranis ve davranista dalgalanmalar (spectral responsivity), ortam sicakligi
etkileri vs. gibi etmenler belirsizlik degerlerini arttirirlar. Bu etkiler her sensor tipinde
ayni diizeyde belirsizlik katkilar1 vermezler. Ornegin termopil sensérlerde, 1064 nm
dalga boyunda belirsizlige en biyiik katki, yiizey davranisi farkliligindan,
fotodedektdrlerde en biiyiik belirsizlik katkisi ise dalgaboyu bagimli davranistaki
hatalardan gelmektedir.

Isin bolme oran1 yontemi ile gii¢ 6l¢iimiinde temel belirsizlik kaynaklari, lazer
gii¢ kararlilig1 belirsizligi, 151n boliicii ag1 ayar1 ve gii¢ dlgerden gelen belirsizliklerdir.
Agt ayarindaki 1 derece sapmanin (45 derece icin) toplam olgiilebilen giic miktarina
getirdigi belirsizlik Sekil 3.2°teki grafikten yaklasik olarak tahmin edilebilir. p
polarizasyonu i¢in bu oran %0.2 civarinda, s polarizasyonu i¢in bu oran %0.3
civarindadir. Bu hatalar birbirinin etkisini azaltacak yonde gelisir. Dolayisiyla s ve p
polarizasyonlar1 igin toplam belirsizlik %0.1 civarindadir. Olgiimler ikinci 1sm
boliiciiniin ¢ikisinda veya yansima ekseninde yapilacagindan bu belirsizlik iki ile
carpilmalidir. Dolayisiyla 45 derece civarinda, gelen lazer 1gininin, 151 boliicliye
diisme agisinda yapilacak 1 derece hata yaklasik %0.2 ek Ol¢iim belirsizligi
getirecektir. Lazer giic kararliligr ise, giic 6l¢iimiinden 6nce, kisa donem ve uzun
donem gii¢ kararlilig1 6l¢iilerek belirlenir. Bu degerin getirdigi belirsizlik i¢in, 6l¢iim
teknisyeninin diizeltici yonde yapacagi bir miidahale olanagi yoktur. Kararlilik
6l¢iimlerinden gelen belirsizlik dogrudan 6l¢iim belirsizligine ilave edilir. Yukaridaki
tartismadan da goriilecegi gibi 151n boliicii agisindan kaynakli hata azdir ve asil hatalar

lazer gii¢ kararlilig1 ve 6l¢iim dedektoriinden kaynaklanmaktadir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda, dl¢timlerin dogrulugu, hassasiyeti ve tekrarlanabilirligi
amagclanmustir. M? l¢iimlerinin dogrulugu, birden fazla M? dlgiim sistemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Tezimizde, Olglimlerin elektrik birimlerine izlenebilirligini
saglamak tizere, 1 watt ile 5 watt arasindaki gii¢lerin 6l¢iimii i¢in bir kalorimetre
sistemi gelistirilmistir. Daha yiliksek gilic Ol¢limleri i¢in, 15in bdlme yoOntemi
kullanilmaktadir. Gli¢ 6l¢iimii i¢in gelistirilen primer kalorimetrenin kalibrasyonlari
yapilmis ve belirsizlik degeri atanmistir. Bu sayede, primer kalorimetre dogrudan lazer

giicli 6l¢timiinde kullanilmaya baslanmustir.
6.1. Lazer M? Olciimlerinde Tekrarlanabilirlik Calismasi

Tez kapsaminda, M? o&lgiimleri igin kullanilan ticari cihazlarin disinda,
TUBITAK UME (Ulusal Metroloji Enstitiisii) Zaman Frekans Dalga boyu
laboratuvarinda M? dl¢iim sistemi hareket diizenegi kurulmus ve gerekli yazilimlari
yapilmistir. Alinan sonuglar ile diger cihazlardan alinan sonuglar karsilastiriimistir.
Yine tek diizlemde M? 6l¢iimii i¢in, yanlizca Shack-Hartmann dalga cephesi sensorii
kullanilarak dalga cephesi ve intensity dl¢iimleri yapilmis, M? 6l¢iimlerinin mesafeden
bagimsiz degerleri elde edilmistir. Kullanilan Shack-Hartmann sensoriin
¢Oziiniirliigliniin diisiik olmas1 sebebiyle (29x29) mercek dizisi, alinan verinin
degerleri diger sensorlerle elde edilen degerden daha fazladir.

Kurulan M? 6lgiim sistemi, motor siiriicii, adim motoru, hareketli tabla,
ayarlanabilir zayiflatici, mercekler, aynalar ve bir CCD kameradan olusmaktadir.
Lazer 151n1, 151n profili 6l¢iim ¢oziiniirliiglinlin arttirilmas1 amaciyla bir teleskop ile
genisletildikten sonra CCD kameranin doyuma ulagsmamasi igin bir ayarlanabilir
zayiflaticidan gegirilmistir. Hareketli tabla, bilgisayar ile kontrol edilen kendi
yaptigimiz motor siiriicii kullanilarak 1.8° adimli bir adim motoru ile hareket
ettirilmigtir. Kullandigimiz tabla, adim motorun bir adiminda 10 um hareket
etmektedir. Lazer 151n1 bir mercekten gegirildikten sonra hareketli tablalardan geri
yansitilarak 151n profili dl¢iimii icin CCD kameraya diisiiriilmiistiir. CCD kamera
bilgisayara baglanmis ve tabla farkli pozisyonlardayken 1sin profili olgtimleri

yapilarak kaydedilmistir.
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CCD Kamera
Ayarlanabilir

-] =1 7
Step ot

¢ 23 @ XX X 8 FHePBOR SIS IRH

Clip[a]
Clip[b]

Maj-ISO 1213.0 um
Min-ISO 1153.0 um
ELP 166.8 deg.
Ellip. 0.95

Orient. -13.2 deg.
Crosshair 0.0 deg.
Xc -1619.8 um
Yc 2497.4 um

Centrold: [absolute]
ADC Peak % 86.0%
GFit 78.9%

{Trigger off) delay = 0.000 ms

Imager Gain = 1.0 ]

Exposure time = 2.702 ms

image zoom 4
2Wua@13.5% 1180.5 um 2Wva@13.5% 992.5 um
2Wub @ 50.0 % 771.2um 2Wvb @ 50.0 % 516.2 um
] J
il i
f
i %
| [
\ |
| {
1\ |
i I\
[5cale = 22500 Giiaiv IPEaK=THH%, B=USK SEae = 22500 GV TPEaK=HTH%, B=U5X

eady

Sekil 6.2: CCD kamera ile alinan 6rnek bir 151n profili 6l¢iimii.

ISO 11146.1 standardi, 151n beli pozisyonu zo, minimum 1sin ¢api oo, 1raksama
acis1 0, Rayleigh mesafesi zr ve M? parametrelerinin, deneysel olarak z yayilma ekseni
boyunca yapilan 151 ¢ap1 d, Olglimlerine asagidaki hiperbolik egrinin uydurulmasi
yontemi ile hesaplanmasi gerektigini belirtir. Monte Carlo kii¢lik kareler metoduna
gore hesaplamalar yapilmigtir.

Asagida verilen formiillerde bu metod baz alinarak yazilmistir.

dy(2) = f(z,a,b,c) =y a+ bz + cz? (6.1)
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Denklem (6.1) formuna uygun genel hiperbolik yayilma fonksiyonu asagidaki

formiille tanimlanabilir.

2

42 6.2
B = &+ M=) (2= 2 2
Thgo
Bu denklemde verilen degerlerin asagidaki gibi hesaplanabilecegi gosterilebilir.
4 = dos(zf — z5) + d51 (25 — z35) + d3,(25 — z7) 6.3)
° 2[d%(zy — z,) + d2, (2, — z3) + d2, (25 — 21)]

d. = diZ(Zl - ZO)Z - dg'l(ZZ - ZO)Z (64)

o0 (z1 — 20)* — (22 — 2p)?

dz,(d%, —d?,)
2 g0\ "ol a0

M= 1 (6.5)

(;)2 (21 — 20)?

Bu degerlerden yola ¢ikarakta iraksama agist ( divergence angle ) ve Rayleigh

uzunlugu asagidaki formiillerle elde edilir.

o _ M
o T dO-O (6.6)
_ T[ dg-o (6'7)

R = 43 mz

Denklem (6.1) ve denklem (6.2) karsilastirildiginda, hiperbolik yaklasim katsayilari,

a, b, ¢ katsayilar1 i¢in asagidaki sonuglara ulasilabilir.

_dZ (6.8)
= Z}%
b=-—7:
ZR
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do0(76 +7k) (6.10)

2
ZR

Denklem (6.2) ii¢ bilinmeyen igermektedir. Elimizde ¢ok daha fazla sayida veri
oldugundan, bu bilinmeyenleri en kiigiik karaler metodu ile elde etmek gerekir. ilk
olarak, ti¢ deneysel z;, d; veri ile baslangig a,b,c degerleri elde edilir. Elde edilen a,
b, ¢ degerleri en kiigiik kareler metodu ( least square curve fitting) i¢in baslangi¢

tahmin degerleri olarak kullanilir.

Measurement and Fitted Curve for x-axis
14 T T T T T T T

Beam Diameter imm)

0 i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Position {(mm)

Sekil 6.3: x ekseni ¢ap Olglimleri ve uydurulmus hiperbolik egri.
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Initial guassed Laser Beam Parameters

Spot pozition =z0 = 167.747
Spot size dSigma =0.121515
Rayleigh Range zR =17.2196

Divergence Angle divAngle = 000705679
Beam M2 Parameter M2 = 1.06429

Initial guessed hyperbolic coefficients
Hyperbola a = 1.41604
Hyperbola b = -0.016707
Hyperbola ¢ = 4 97983e-005

LS Calculated hyperbolic coefiicients
Hyperbola a_fitted = 1.370838
Hyperbola b_fitted = -0.0162024
Hyperbola c_fitted = 4 86095e-005

e S S s s s ]

LS Calculated Lazer Beam Parameters

Spot pozition fitted 20 _fit = 166.658
Spot size fitted dSigma_fit = 0.144057
Rayleigh Range fitted =zR_fit = 2086621

Divergence Angle fitted divAngle_fit = 0.00697205
Beam M2 Parameter fitted M2_fit =1.24658

e S S s s s ]

Sekil 6.4. x ekseni icin MATLAB 6l¢iim sonugclari.

Beam Diameter (mm)

Measurement and Fitted Curve for y-axis
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Sekil 6.5: y ekseni ¢ap Slglimleri ve uydurulmus hiperbolik egri.
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Initial guessed Laser Beam Parameters

Spot pozition z0 =147.158
Spot size dSigma = 0.159555
Rayleigh Range zR =23.6784

Divergence Angle divAngle =0.00673841
Beam M2 Parameter M2 =1.33442

Initial guessed hyperbolic coefficients
Hyperbola a = 1.00875
Hyperbola b = -0.0133638
Hyperbola ¢ = 4.54062e-005

LS Calculated hyperbolic coefficients
Hyperbola a_fitted = 1.17794
Hyperbola b_fitted = -0.0148937
Hyperbola c_fitted = 4. 78959e-005

LS Calculated Laser Beam Parameters

Spot pozition fitted  z0_fit = 15545
Spot size fitted dSigma_fit =0141782
Rayleigh Range fitted =zR_fit = 204867

Divergence Angle fitted divAngle_fit = 0.00692068
Beam M2 Parameter fitted M2_fit =1.21785

Sekil 6.6: y ekseni i¢in MATLAB 6l¢iim sonuglari.

Ik denemelerde alman sonuglarda, CCD kamera olarak DataRay cihazimnin
kullanilmas:1 ve hareketli tablanin milindeki problem yiiziinden M? degerleri cihaz
Olglimlerine gore fazla ¢ikmis bu sebeple, sistem tekrar revize edilmistir. DataRay

yerine Thorlabs 1s1n profil kafasi (scanning slit) kullanilmig ve mil diizeltilmistir.

Isin Boliicii

Isin Bloklayici

= [ &4

Thorlabs Isin Profili Kafasi (Scanning Slit)  Ayarlanabilir
Zayiflatic

Sekil 6.7: Revize edilen M? 5l¢iim sisteminin sematik gosterimi.

Yukaridaki sistemde, thorlabs cihazinin 1s1n profil kafasina ek olarak 1s1n béliiciilerin
yer aldig1 (beam dump) kullanilmistir. Bu sayede lazer 1siinin giiclinlin azaltilmasi
hedeflenmistir. Bu dl¢iimlerin tamamen yazilim kontrollii olarak yapilmasina yonelik

gelistirilen M? programinin 6n yiizii Sekil 6.8 da verilmistir.
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Connection Settings
COM Port i:ii‘ Scan Range (cm) :
Di i Number of Averages
ISConnec
Number of Points :
Results
Astigmatism:

|

Divergence Angle ()

M2:
Rayleigh Length {mm) :
Waist Position (mm) :

Waist Diameter (um) :

'

Power Saturation (%) : |82.97

a5l TUBITAK UME M2 Measurement Software v1.0

| 1905.0
£
= 1514.0
— =
5 1123.0
£
S 7320
@
341.0
-50.0

Start Measurement

1
[ T — T — T — T — T — S — T — T — T — SO — ST — N — T — T — S — T — T — T — S
©O o O 9 O O O O 0O O O O O O O 9 6 O O O O
N T © ©® O 8 ¥ © ® O O ¥ © ® O N T O ® O
_____ A & & N &N O 0 M m ® T

Pasition (mm)

Sekil 6.8: M? Olgiimii i¢in kullanilan yazilimin ekran goriintiisii.

M? &lgiimlerinde tekrarlanabilirlik calismalarina yonelik yapilan 6lgiim sonuglari

asagida listelenmistir. {lk olarak DataRay kamera tabanli 1510 analizor kafasi ile ¢ap

6l¢iim tekrarlanabilirlik 6l¢timleri yapilmistir. Sonuglar asagidaki gibidir.

¢+ 7

Clip[a]

Clip

1135.1 um

Minor 1052.9 um
Mean 1064.5 um
Eff_2wW 1037.3 um
Ellip. 0.97
Orient. 59.3 deg.
Crosshair 0.0 deg.
Xc -756.8 um

812.6 um

ADC Peak %

S8 midsiwl

GFit 74.9%
Exposure time = 39.90 ms (Auto)
image zoom 1
2Wua@13.5% 1046.2 um 2Wa@135% 1081.3 um
2Wub @ 50.0 % 609.8 um 2Wvb @ 50.0 % 600.2 um
[ |
|
cae = 7500 umva — Ve UL B UR Scale = 77500 Gnvdi = Peak WS E % B-UE%

— ——

Sekil 6.9: Dataray kamera tabanli 151n analizor kafasi ile 20 cm’de alinan 6lglim

ekrani.
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+ s

Clip[a]

Camera 1: Delta = 1476.7 um Pheel | = 63743 (97.3%) : 6.3 FPS

Clip[b]

Major

Minor 1260.7 um
Mean 1235.7 um
Eff_2wW 1227.7 um
Ellip. 0.98
Orient. 0.0 deg.
Crosshair 0.0 deg.
Xc -783.4 um

Yc

ADC Peak %

92.6%

View « 0: Tt « 45

{Trigger off) delay - 0.000 ms

Imager Gain < 1.0

SECale = 22500 Giiddiv

Poak = WX B UEX

GFit 72.6%
Exposure time = 57.69 ms (Auto)
image zoom 1 |
2Wua @135 % 1251.9 um 2Wva @ 13.5% 1262.3 um
2Wub @500 % 669.1 um 20vb @500 % 663.6 um

[SCale = 27500 Ginddiv

Peak = WU X B-UEX

Sekil 6.10: Dataray kamera tabanli 151n analizor kafasi ile 40 cm’de alinan 6l¢iim

ekrani.

4+ 7@W xex

Clip[a]

mera 1: Delta = 1661.6 um Phxel |

Clip[b]

Eff_2w

1431.7 um

305 (8!

1024 by 1024, Fast Camera #1

Hedr B

Sdmuds il

Ellip. 0.97

Orient. 31.4 deg.

Crosshair 0.0 deg.

Xc -1623.3 um

Yc -354.6 um

Centroid: [absolute] (Triqger off) delay = 0.000 ms

ADC Peak % 87.9% Thoger Gain=1.0

GFit 77.0%

Exposure time - 78.78 ms (Auto)
iimage zoom 1 |
2Wua @135 % 1478.5 um 2Wva@135% 1409.8 um

| 2Wub @50.0 % 859.5 um 2Wvb @ 50.0 % 885.4 um

SCANE = 22500 Giidv

POEK = VA%, B=UNX

(STANS = 22500 GV

PEak = U1 2%, B=UEX

Sekil 6.11: Dataray kamera tabanli 151n analizér kafasi ile 60 cm’de alinan 6l¢iim

ekrani.
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4+ 7B XXX Fle 1 QN XYoo LH & Hedr &
- Camera 1: Delta = 1382.8 um Pixel | = 52659 (80.4%) : 5.5 FPS
Clip[a] 13.5%

Clip[b]

1024 by 1024, Fast

SBdmids il

1571.0 um
Ellip. 0.98
Orient. 73.9 deg.

Crosshair 0.0 deg.
Xc -907.3 um
Yc -1043.5 um

Centroid: [absolute] “(Triaaer off) delay - 0.000 ms
ADC Peak % 91.2%

Imager Gain = 1.0

GFit 0.0%
Exposure time = 97.81 ms (Auto)
image zoom 1 |
2Wua @135 % 1636.6 um 2Wva @ 13.5% 1665.7 um
2Wub @ 50.0 % 941.5 um 2Wvb @ 50.0 % 984.5 um
| s T Peak-HL7X B-UTX [Scale = 27500 Givdiy Peak =B X BUTX

Sekil 6.12: Dataray kamera tabanli 151n analizor kafasi ile 80 cm’de alinan 6l¢iim
ekrani.

Tablo 6.1: Dataray kamera tabanli 1s1n analizor kafasi dl¢lim tekrar verileri.

DATARAY (um)
20cm (1.01ciim) 20cm (2.0lciim) 20cm (3.0lgiim) 20cm (4.0lgiim)
X Y X Y X Y X Y
10462 pm | 10813 pm | 10472 pm [ 10869 pm [ 10482 pm | 10837 pm | 10303 pm | 10873 pm
40cm (1.0lcim) 40cm (2.0lcim) 40em (3.0lciim) 40cm (4.0lciim)
X Y X Y X Y X Y

12518 pm [ 12623 pm | 12575 pm | 12644 pm [ 125396 pm | 12703 pm | 12617 pm | 12737 pm

60cm (1.0lciim) 60cm (2.0lciim) 60cm (3.0lciim) 60cm (4.0lciim)

X Y X Y X Y X Y

14783 pm | 14098 pm | 147935 pm | 14099 pm | 14811 pm | 14124 pm | 14933 pm | 14131 pm

80cm (1.0lgiim) 80cm (2.0l¢iim) 80cm (3.Olciim) 80cm (4.Olgiim)

X Y X Y X Y X Y

16366 pm | 166537 pm | 1640353 pm [ 16640 pm | 16418 pm | 16582 pm | 16432 pm | 16579 pm
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Sekil 6.13: Dataray kamera tabanli 151n analizor kafasi 6l¢iim tekrar grafigi.Diger bir
6l¢iim cihazi olan BP209-VIS/M Scanning Slit 151n analizor kafasi ile cap 6l¢imii
yapilmistir. Sonuclar asagida verilmistir.

Sekil 6.14: BP209-VIS/M Scan Slit 151n analizor kafasi ile lazer 1s1mina 20 cm
uzaklikta alinan 6l¢iim ekrani.
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Parameter Unt  Value Pase/Foil T Min. KA
Calculations deriv... = 100
Boam Width (4-SL_ [um]  X=1308.33, Y=1305.00, x> B
X29.40, Y=12.60, R=3 Xz
X=16.36, Y=17.77, R=2. x>
30 00
2 0.0l

o= 1278.37, major [T

X=1327.81, Y=1314.92

~95.31, Y=95.37
~1283 66, Y=1277.58
~96.92, Y=96.6¢

Intersiy (%]

Sekil 6.15: BP209-VIS/M Scan Slit 151n analizor kafasi ile lazer 1simnina 40 cm
uzaklikta alinan 6l¢tim ekrani.

Raw Data Measur.
Beam Width (4-S1

m]  X=1494.67,

Y=1488.43

X=95.11, Y~05.15
] X=1447.99, Y=1437.51
X=96.51, Y~06.47

st 1000 Mz | Resohstom 120 ym | 35 tor

Sekil 6.16: BP209-VIS/M Scan Slit 151n analizor kafasi ile lazer 1s1nina 60 cm
uzaklikta alinan 6l¢lim ekrani.

Parameter Unit  Value Pass
Raw Data Measur.

Beam Width (4-5L.. [um]  X=1689.31, Y=1676.96

X=7.80, Y=4.20, R=8.86
X=-6.67, Y=-19.38, R=2.

L 0% +0Em |

Ip . [pm]  X=1709.50, Y=1687.25

X=04.82, Y=04.86
] X=1653.48, Y=1637.04
X=96.42, Y=096.38

D o Vet Vo et s, Sampes: 7508 | Scan Rate 1000 Mz | Resonsron 130 ym | 792 53

Sekil 6.17:BP209-VIS/M Scan Slit 1s1n analizor kafasi ile lazer 1sinina 80 cm
uzaklikta alinan 6l¢iim ekrani.



Tablo 6.2: BP209-VIS/M Scan Slit 151n analizor kafasi 6lgiim tekrar verileri.

BP209-VIS/M ISIN PROFIL KEAFASI  (um)

20cm (1.0lgiim) 20cm (2.0lciim) 20cm (3.0lciim) 20cm (4.0lciim)
X Y X Y X Y X Y
11393 pm | 1111 1pm | 114053 pm | 11193 pm | 11413 pm | 11106 pm | 1142 1pm | 11187 pm
40cm (1.0lgiim) 40cm (2.0lgiim) 40cm (3.0lciim) 40cm (4.0lciim)
X Y X Y X Y X Y
13278 pm | 131409 pm | 13287 pm | 13147 pm | 13205 pm | 13141 pm | 13306 pm | 13132 pm
60cm (1.0lciim) 60cm (2.0lciim) 60cm (3.0lciim) 60cm (4.0lciim)
X Y X Y X Y X Y
1494 7 pm | 14884 pm | 14954um | 14872 pm | 1496.3pm | 14852 pm | 1497.7 pm | 14829 pm
80cm (1.0lciim) 80cm (2.0lciim) 80cm (3.0lciim) 80cm (4.0lciim)
X Y X Y X Y X Y
17093 pm | 16873 pm | 17103 pm | 1688.6pm | 17119 pm | 16878 pm | 17127 pm | 16684 pm
1700 8
1600
1500 O
1400
1300 - o
1200
100 Q 1 | 1 I L 1 1
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
X

Sekil 6.18. BP209-VIS/M Scan Slit 1s1n analizor kafasi 6l¢iim tekrar grafigi.

Diger bir 6l¢iim cihazi olan BC106N-VIS/M Scanning Slit 151n analizor kafasi ile ¢ap
Ol¢iimii yapilmistir. Sonuglar asagida verilmistir.
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Beom Diameter (4. [ym] 1026846

Effective Besm DL [um]  1106.86
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Position [Um]  X=-5482, Y=-27412.R
Centroid Postion  [ym]  X=-107.78, Y=-203.81,
ADSatwation (%] 8929
Tote! Pomer tdBm] 5443
4 Effective Ares  [pm3]  7.55¢405
Fenk Doty {0Bay... 7.210-05
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o- Diameter (13.5%) [ym]  minor= 1063.39, majer.
Eigtiity ™ 9361
- 5 Eccentricity w3518
Ortentation (o] -46.03
X

Profile Measu.
Beam Width Clip _ [ym]  X=1092.43, Y~1100.93

X=98.29, Y=97.83
X=1003.30, Y=999.08
X=96.67, Y=96.50

2850

Sekil 6.19: BC106N-VIS/M Kamera tabanli 1s1n analizor kafasi ile Lazer Isinina
20cm Uzaklikta Alman Olgiim Ekrana.

Ty
L‘.’ PHS A8 @ ANNEBEEAVWERLO- IO

20 Propecton.

Valve Pasa

X=2727.54, Y=2453.40,
9745.63
1201.71

X=-35.47, Y=403.12, R
X=-43.50, Y=352.76, R

5.3
55.78

L0 ¢ +QEm"
=

6.82¢405
818005

minore 1272.42, majors
(%] 9465
(]  n2
[deg) -23.40

>»0OH

Beom Width Clio . [um]  X=1307.99, Y=1273.03

Fit
Goussian Intensity (%]  X=98.24, Y=07.62
Goussian Dismeter [um)  X=1201.59, Y=1160.75
Bossel Intensity %] 96,50, ¥=05.83

Environment Mea...

Camers Temperat.. [°C)  29.00

Sekil 6.20: BC106N-VIS/M Kamera tabanli 1g1n analizor kafasi ile Lazer Isinina
40cm Uzaklikta Alman Olgiim Ekrana.

[Fle Cowrel Options Windows View e
? PSS AR0 @ A\ EBEEw Ei0- e
Projection _ox

X=2601.93, Y=2370.14,
8606.12
1477.01

pea
Effective Boam DL... |

->08 0 ¢ +QEE

Peak Position [om]  X=48.37, Y=493.42, R~
Centrold Position  [pm]  X=-19.94, Y=433.53, R
AD Saturation  [%] 8692
Total Power {gBm) -56.40
Effoctive Ares  [m3] 8760405
Peak Density [dBm/... -6.44e-05

Ellipse (fitted)

O (5908 G S-S A s
Ellpticity %] 9632
Eccentricity %] 2688

ot deo]  -25.18

X-Y-Profile Measu...
Beam Width Clip . [pm]  X=1479.03, Y=1453,36
Fit Measurement
Goussian Intensity [ X=07,92, Y=07.56
Gout i X=1356.45, Y=1325.55
X=96.60, Y~05.96

2075

Atemarion 0108 | Exponre Time 11818 | Gare 100 x| Avto Exposare ON | 323 o1

Sekil 6.21: BC106N-VIS/M Kamera tabanli 151n analizor kafasi ile Lazer Isinina
60cm Uzaklikta Alman Olciim Ekrani.
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Sekil 6.22: BC106N-VIS/M Kamera tabanli 151n analizor kafasi ile Lazer Isinina
80cm Uzaklikta Alinan Olgiim Ekrana.

Tablo 6.3: BP106N-VIS/M Scan Slit 1s1n analizor kafas1 6l¢tim tekrar verileri.

BC106N-VIS/M ISIN PROFIL KAFASI  (um)
20cm (1.O0lgiim) 20cm (2.0lgiim) 20cm (3.0lgim) 20cm (4.0lgiim)
X Y X Y X Y X Y
10924 pm | 11009 pm | 11013 pm | 10967 pm | 11050 pum | 10941 pm | 11070 pm | 1106.4 um
40cm (1.O0lgiim) 40cm (2.0lciim) 40cm (3.0lgiim) 40cm (4.0l¢iim)
X Y X Y X Y X Y
15307 9pm | 12730pm | 13083 pm | 127153 pm | 13116 um | 12464 um | 13125 pm | 12745 um
60cm (1.0lgiim) 60cm (2.0lciim) G0cm (3.0lgiim) 60cm (4.0lgim)
X Y X Y X Y X Y
1479 0pm | 145353 pm | 14316 pm | 1453 1pm | 1483.7pm | 14449 pum | 14854 pm | 14528 um
80cm (1.O0lgiim) 80cm (2.0lciim) 80cm (3.0lgiim) 80cm (4.0lgim)
X Y X Y X Y X Y
16355pum | 16633 pum | 16366 pm | 1667 1pm | 165376 um | 1647.3pum | 16396 pm | 1654.0 um

1700

1600 -
1500 -
1400 [
1300

1200

wot Q9

| L " L " I . I
1100 1200 1300 1400 1500 1600

Sekil 6.23. BC106N-VIS/M Scan Slit 1s1n analizor kafasi 6l¢tim tekrar grafigi.



Ug cihazdan alinan verilen, asagidaki sekilde tek grafikte gosterilmistir.

1700

+¥

1600 | _
1500 | |
1400 F * .
1300 - * ]
1200} J

100} ¥ i

1000 | L 1 1 1 1 1
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

X

Sekil 6.24: Ug cihazdan alinan 1s1n capi verilerinin karsilastiriimasi.(kirmizi:dataray
ile alinan dl¢timler, mavi: scan slit 1s1n profili ile alinan 6l¢timler, yesil: kamera
tabanli 151n profili ile alinan 6l¢timler.)

Yapilan bir diger ¢alisma ise, Thorlabs DCC3240N USB 3.0 Near IR Sensor CMOS
kamera lazer karakterizasyonu icin devreye alimmistir. Bu amagla kamera ile veri
iletisimi ve kamera goriintiisiinden, lazer merkezi ve lazer capmi elde edecek
yazilimlar hazirlanmistir. Kamera M? §lciim sistemine yerlestirilmis ve Ol¢iimler
almmistir. Olgiim yaziliminm ara yiizii ve lazere 40 cm uzakliktaki 151 profili

gorlintiisii asagida verilmistir.
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Sekil 6.25: Olgiim yazilimi arayiizii.

Sekil 6.26: Kamera yazilimi ile alinan ham goriintii.
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Sekil 6.27: Ham verinin normalize goriintiisii.

Sekil 6.28: Datalar sonucu olusturulan lazere 40 cm uzakliktaki 1sin profili.
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6.2. Lazer Isin Gii¢ Olciimleri

6.2.1. UV Fused Silika Camda Isin Bélme Oram Ol¢iimii

5. boliimde, lazer 151n gili¢ Olgiimleri anlatilmisti, bu kapsamda, yapilan ilk
calisma 151n bolme yontemi kullanilarak giic 6lgmek icin yapilan ¢alismalardir. Bu
calisma i¢in 1 Watt ¢ikis giiclinde, 1064 nm dalga boyunda stirekli dalga olan Nd:YAG
lazer kullamlmistir. Ism cap1 yaklasik olarak 1.5 mm’dir ve M? degeri 1.5’tan

kiigtiktiir.

@ I '
| <
Telesko, S
P Polarizasyon
g D 1>
NT
e ——-—---|— FT—- —_—
Lazer =]
f=130mm f=75mm Yanm Dalga Plakas:1 Polarize Isin Boliicii U‘i;ﬁsgglfétca
Sekil 6.29: Olgiim diizenegi, paralel eksen.
|
UV Fused Silica €D
Isin Boliici _—— T
T @

]
Polarizasyon

——

Teleskop

d

uofsezyejo
d

Lazer

f=150mm f=75mm Yanm Dalga Plakasi Polarize Isin Boliici

Sekil 6.30: Olgiim diizenegi dik eksen.
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Sekil 6.29 ve 6.30°da, gii¢c dl¢limii i¢in iki diizenek kurulmustur. Nd:YAG lazerden
c¢ikan 151n1in mesafesinin uzamasiyla biiyiimesinden dolayr 150 mm ve 75 mm lik
mercekler ile yapilan teleskop sayesinde kiiciiltiilerek dalga plakasina gonderilmistir.
PBS103 kodlu polarize 151n bdliiciiniin iizerine diisen 15181 giicii, dalga plakasi ile
maksimum giice getirilmistir. Bu sebepten sekil 6.27°de yere paralel devam eden 15181n
giicli maksimum haldeyken, dik olarak devam eden 15181n gilicii minimumdur. Sekil
6.29’a gore fused silika 151 boliiciiye gelen 15181 giicii 1 konumunda 881 mW tir.
Fused silika 151n boliiciiden gectikten sonra 2 durumundayken ki giicii 874 mW’tir. P-
polarizasyonu ve s-polarizasyonunun gelis agilarina gore yansima yiizdeleri

gosterilmigtir.

20

T
!
/
!
U

S I 2 4
15 polarizasyory
/

’
’

Yansima (%)

0

—— i} -
\ %polarizasyon
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0

Gelis Acisi (°)

Sekil 6.31: 1064 nm dalgaboyunda, havadan gelis agisina gore fused-silika yiizeyin
literatiirdeki fresnel yansima grafigi.

Fused-Silika 1smn béliicii dlgiim diizeneklerinde 45" ¢ lik ac1 ile yerlestirilmistir.
Yukaridaki grafikten alinan verilere gore toplam yansima yiizdesi hesaplandiginda, s
polarizasyonu i¢in toplam yansima %15,7 olurken, p polarizasyonu i¢in toplam
yansima %1,3 ‘tiir. Gii¢ 6l¢timleri, Thorlabs PM200 gii¢ 6l¢iim cihazi ve Melles Griot
13PEMOO01 gii¢ 6l¢iim cihazi ile ayr1 ayn Olgiilerek tekrarlanmistir. Alinan sonuglar
asagidaki tabloda gosterilmektedir.
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Tablo 6.4: Gii¢ 6l¢lim sonuglari.

Giig Oleiimii THORLABS PM200 MELLES GRIOT 13PEMO01
(mW) 1 2 3 1 2 3

80 mW | 866 mW | 36mW | 5.6mW | 884mW | 871mW | 32mW 36 mW

P §76mW | 868 mW | 4mW |4mW | 880mW | 870mW | 45mW SmW
BTmW | §72mW | 62mW | 62mW | 8%0mW | 880mW | 2mW 8 mW

polarizasyon

86 mW | 736mW | 80mW | S0mW | 870mW | 732mW | 60mW S0 mW
s S mW | 7688 mW | T0mW | 80mW | 820mW | 7T60mW | 30mW 20mW
polarizasyon [ B80mW | 768 mW | 80mW | 40mW | 860mW | 786mW | 40mW 30 mW

Isin bolme orani dl¢limleri, goreli dl¢limlerdir ve bu yiizden 6l¢iimde kullanilan
dedektdrlerin mutlak dogrulugu 6l¢iimler i¢in 6nemli degildir. Bu tiir bir dl¢iimde en
onemli belirsizlik kaynagi, 6l¢lim dedektoriiniin dogrusalligindan gelen hatadir. Bu
hata 6zellikle 6l¢iim dedektoriiniin 1 ve 3 konumlari arasinda nemli olacaktir. Olgiim
dedektorii belirsizligine gelen diger katkilardan, dalga boyu bagimli davranis ve bu
davranista dalgalanmalar gibi etmenlerin katkis1 etkisi bu dl¢limlerde son derece azdir.
Gelis acisina gore yansima degerlerinin verildigi grafik, laboratuvarda yapilan
Olclimler sonucunda da elde edilmistir. Hareketli tabla tizerine konulan fused silica 1s1n
boliicliniin farkli agilarda taranmasi sonucunda benzer 6l¢iim sonucuna ulasilmaistr.

Olgiimler sonucu elde edilen grafik;

0.35
03k s L, ............ STPRPPI .......... D i

1] SYPOPPOPPS ORPOOPPORS RO PRI NPT SRS ¥, I

Yansima (%)

"B Bolarizasyon |

; +
+++++++++ +
1 1

; i ke S AP S
0 10 20 a0 a0 &0 & 70

Gelis Agisi (°)

Sekil 6.32: Olgiimlerde kullanilan 1 watt giiciindeki 1064 nm dalgaboyundaki
Nd:YAG lazerle alinan sonuglar, literatiirdeki 1064 nm lazer icin verilen grafigi
dogrulamaktadir.
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6.2.2. Diisiik Gii¢ Lazer Kalorimetre imalat1 ve Kalibrasyonu

Bir diger gii¢ 6lgme yontemi olan kalorimetre i¢cin Ek B’de anlatilan dogrusal
kalorimetre kuramindan faydalanarak asagidaki soguma ve 1sinma denklemlerine

ulasilabilecegi anlatilmisti.

AT = AT (0)exp (_Tt) (6.11)
AT = % (1 —exp (;)) + AT(0)exp (_Tt) (6.12)

Yukaridaki formiillerde dikkat edilirse, soguma denkleminde soguma zaman
sabiti ve 1sinma denkleminde ise mc c¢arpimi bilinmeyen degerlerdir. Soguma
egrilerinde soguma zaman sabiti ve 1sinma egrisinden ise mc ¢arpimi elde edilir. Bu
denklemlerde soguma zaman sabiti T asagidaki gibi tanimlanmisti. Bu birimin tersini

ise soguma katsayisi olarak adlandiralim.

hA 1 5 (6.14)
—_— == soguma katsaytsz
mc T

Diisiik gii¢ lazer kalorimetresinde 0.5 Watt, 1 Watt, 2 Watt, 2.5 Watt, 3.5 Watt,
4 Watt ve 4.5 Watt 1sitic1 giiglerinde Olglimler alinmistir. Bu Slgiimler sirasinda,
sicaklik 21 derecenin altina diistiiglinde 1siticiya giic uygulanmakta, sicaklik 22.5
derecenin tizerine ¢ikildiginda gii¢ kesilmektedir. Pes pese ¢cok sayida 6l¢iim alabilmek
amaci ile, elektronik kutuya bir réle birimi eklenmis ve bu gii¢c uygulama ve kesme
islemi otomatik olarak yapilmistir. Asagida 1siticiya 0.5 Watt gii¢c uygulanip daha
sonra giic uygulanmasi durdurularak elde edilen bir dizi 6l¢iim asagidaki tabloda
verilmistir. Grafikte siyah goriilen bolgeler hesaplamalarda kullanilmayan 1sinmadan

sogumaya veya sogumadan 1sinmaya gegis bolgeleridir.
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Sekil 6.33: Kalorimetrenin 1sinma ve soguma egrileri.

Sekil 6.33’de verilen egrilerde, her bir soguma boélgesinden (mavi

renkli

kisimlar) soguma zaman sabiti ve her bir 1sinma bdlgesinden, 1sinma giicli hesabi

yapilmaktadir. Boylece kalorimetrenin istatistiksel olarak degerlendirilmesine yonelik

cok sayida veri elde edilebilmektedir. Asagida 7 farkli deneyden elde edilen soguma

katsayilar1 tablo halinde

sunulmustur.

Bu deneylerde farkli

1sitma  giicleri

kullanildiginda sistem soguma katsayisinin 1sitma giiciine bagli olarak degisip

degismedigi kontrol edilmistir.

Tablo 6.5: Farkl1 1sitma giiclerinde soguma katsayilari, ortalamalar1 ve standart

Tum setlerin

hesaplanabilir.

sapmalari.
Elektrik Ortalama | Std
Giig-W Soguma Katsays1 (1/ 7)(x10%) (x10-) Sapma
(x10%)

0.4997 0.5612 | 0.5603 | 0.5608 | 0.5603 0.5606 0.0004319
1.001 0.5507 | 0.5534 | 0.5558 | 0.5569 | 0.5592 0.5552 0.003244
2.065 0.5555 | 0.5578 | 0.5587 [ 0.56 0.559 0.5582 0.001725
2.509 0.5385 | 0.5599 | 0.5624 | 0.5635 | 0.3645 | 0.53646 | 0.5654 | 0.5661 | 0.53631 0.002676
35 0.5644 | 0.5654 | 0.567 | 0.569 | 0.3693 | 0.53691 0.3674 0.002119
4.003 0.5618 | 0.3623 | 0.5594 | 0.36 0.3612 0.3609 0.001207
4.508 0.5709 | 0.5708 | 0.5708 | 0.5713 0.5709 0.0002661

ortalama degeri ve birlesik standart sapmasi asagidaki formiille
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Ny*y;+n,*y, +--+ny,*m

)7:

n1+n2++nm

(6.15)

nyxst+ngx (= P2+ nyx53 +ny % (= Y)2 + -+ 0y %55+ 0y * Ty — §)?

Tl1+ Tl2+"'+nm

(6.16)

Buna gore birlestirilmis ortalama soguma katsayis1 5.62351 e-004 ve birlestirilmis

standart sapma 2.07987e-006 olarak elde edilir. Bu standart sapma degeri ortalama
etrafinda yaklasik % 0.37°1ik ( 100 x ( 2.07987¢-006 / 5.6203e-004 ) bir dagilimi

gostermektedir. Elde edilen bu ortalama deger 1sinma denklemine uygulanarak 1sinma

egrilerinden mc ¢arpimi elde edilir.

Tablo 6.6: Isinma egrilerinden elde edilen mc ¢arpimi, ortalamalar1 ve standart

sapmalari.
Elektrik Ortalama | Std
Giic-W Mc carpim (x107) (x10%) Sapma
(x10)
04997 | 5404 | 35403 |35403 |3402 54.03 0.006793
1.001 3396 |34 3402 | 34.05 | 3406 34.02 0.03838
2.065 5401 | 341 5403 | 3401 | 3412 54.05 0.05106
2.509 5408 | 3414 (5401 |3414 | 5407 [5407 |3413 |3413 |341 0.04692
35 3423 | 3409 [54.08 | 3413 | 5428 |3434 34.19 0.1069
4.003 5412 | 3404 [5445 | 35336 |54.19 54.03 0.4046
4508 5458 | 5438 | 5428 |53538 5421 0.4329

Yukaridaki sonuglardan, birlestirilmis mc ortalama, 0.054092 ve birlestirilmis mc

standart sapma 2.127545e-004 elde edilir. Elde edilen ortalama soguma katsayisi ve

ortalama mc degerinden 1siticiya uygulanan gii¢ ¢6ziimleri bulunabilir. mc ¢arpimi

degerleri ortalama deger etrafinda %0.4 liik bir dagilim gostermektedir.
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Tablo 6.7: Sonuglar, ortalamalar1 ve standart sapmalari.

Elektrik CdZﬁ]]] ler Ort. Std. % Hata
Giigc-W Sapma

0.4996 0.5001 | 0.5001 0.5002 0.5002 0.5002 0.0001 0.1085
1.0014 1.0038 | 1.0031 1.0028 1.022 1.0021 1.0028 0.0007 0.1356
2.0653 20684 | 2.065 2.0675 20686 2.0643 2.0668 0.0019 0.0688
2.5086 25093 | 2.5062 25123 25065 2.5095 2.5087 2.5067 2.5068 25084 0.0021 0.0112
3.4999 34913 | 3.5003 3.5009 3.4974 3.488 3.4842 3.4937 0.0068 0.1788
4.0032 40011 | 4007 39771 4058 3.996 4.0079 0.0302 0.1171
4508 44679 | 44837 44925 45507 4.4987 0.0361 0.2069

Yukaridan da goriilebilecegi gibi 1sitma giicii hata degerleri binde 2.1’den kiigtiktiir.
Buna gore kalibrasyon sonucu elde edilen soguma katsayisi ve ortalama mc degerleri
gercek fiziksel degerlerine ¢ok yakindir. Bu degerler yapilacak gii¢ 6l¢limlerinde baz
olarak alinip dl¢iim sonuglar1 kolayca elde edilebilir. Asagidaki grafikte elde edilen

gii¢c degerleri ve yiizde hata miktarlar1 goriilmektedir.

Kalorimetre Kalibrasyon
5 T T T T T T T T T 0.25

®  Qlcilen Deger
Uydurulmus Dogru )
41 | ---&-- Hata Miktan 102

)
T

Oleulen (W)

(2%
T

(G
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[

1
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Elekrik Gaci (W)

0 1 1 1 1
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Sekil 6.34: Gii¢ degerleri ve hata miktarlari.

Lazer kalorimetresi 1 Watt civarinda Nd:YAG lazerin giic Olgiimiinde
kullanilmistir. Sistematik bir hata olup olmadiginin kontrolii i¢in, kalorimetre ile
Olctilen degerler diger optik gii¢ 6lgerlerle de kontrol edilmistir.

Lazer giicliniin tam olarak Olgiilmesi icin, kalorimetre icerisine giren giliciin
tamaminin kalorimetre tarafindan emildiginden emin olmak gereklidir. Bu amagla

kalorimetre iist agikligin1 kapatacak sekilde, iistii delik yiiziikler yaptirilmigtir. Her
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yiizliglin delik cap1 birbirinden farklidir. Bu yiiziikler en biiyiikten en kiigiige dogru

kalorimetre tizerine kapatilir ve gii¢ dl¢timleri yapilir. Eger iki farkli yiiziik arasinda

demektir.

gii¢ Ol¢iimiinde fark yoksa lazer giiciinlin tamami kalorimetre igerisinde emiliyor

Lazer giicii kalorimetre icerisine belirli zaman araliklarinda diisiiriilmektedir. Bu

amacla elektronik kutu icerisine bir adim motor kontrolcii birimi eklenmistir. Adim

motor kontrollii bir ayna aracilig1 ile lazer 15181 kalorimetre igerisine verilmekte, daha

sonra 15181n kalorimetre igerisine girisi engellenmektedir. Bu islem istenilen miktarda

tekrar edilerek, bir dizi 1s1ma soguma egrisi elde edilmektedir. Asagida alinan 1sitma

soguma verisi ve diizenegin resmi goriilmektedir.

Lazer sl¢imii
48 T T T T T

46—

44
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> ® =
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w
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| | \ \ \
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] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Sekil 6.35: Isitma ve soguma verisi.
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Sekil 6.36: Kalorimetre diizenegi.

Bu 1sitma soguma egrilerinden lazer giicii 1.1590028 Watt dl¢iilmiistiir. Egrilerden
bulunan ¢ozlimlerin standart sapmast 0.00046 Watt tir. Bu standart sapma Olgiilen
degerin, %0.04 (on binde dordii) ne karsilik gelmektedir. Kalibrasyon dl¢limlerinden
ise %0.2 (binde iki) standart sapma elde edilmisti. Kullanilmasi gereken standart
sapma kalibrasyondan gelen standart sapmadir. Buna gore k=2 kapsam faktorii

kullanildiginda 6l¢tim sonucu,
P = Pyiim T 2X0XPyeim = 1.15900 + 0.0046 Watt (6.17)

Olgiimleri kesin garanti altina almak amaci ile standart belirsizlik degerini biraz daha
yilksek degerde alabiliriz. Bu amagla standart belirsizlik degerini, elde edilen
belirsizlik degerinin 2.5 kat1 aliriz. Bu durumda k=2 faktorii i¢in belirsizlik degeri
1%1 olur. Buna gore 6l¢iim sonucu i¢in son deger,

(6.18)

P olgim

= 1.15900 £ 0.0115 Watt

olarak verilir.
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Kalorimetre kalibrasyonu i¢in kullanilan yazilimin arayiizii asagida verilmistir.

Rot dan verlen geriim degen (vok): Akam hesabi g, direng dzenndek vahaj degen (vok)
Resistance (ohm) - | Sicaklk: ] I ‘

100 100 100 100

80 80 80 0
£ = -
= 2 60 3w 3w
g 3 & E)
7w &4 g w0 ;: 40
= |

20 20 20 20

0 0 5 0

12 3 4 5 6 7 8 12 3 4 5 6 7 8 12 3 4 5 68 7 8 12 3 4 5 6 7 8

Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)
sen s = wel 00 ]

Sekil 6.37: Kalorimetre 1sitma ve soguma egrilerinin elde edildigi yazilimin arayiizii.
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7. SONUCLAR

Tez ¢alismas1 kapsaminda, lazer 1sinin1 karakterize edebilmek ic¢in 151n kalitesi
ve giic gibi lazer i¢in 6nemli parametreler gdz Oniine alinarak, g¢esitli ¢aligmalar
yapilmis ve bunlar {izerine belirli sistemler kurulmustur.

Birinci kisimda, lazer 1sininin kullanildigr alanlar ile ilgili bilgilere yer verilmis
ve tezin i¢eriginden bahsedilmistir.

Ikinci kisimda, lazer 1sminin en derinine inilerek, 151k ve 1518 dalga yapisi ile
ilgili kisa bir 6zet bilgi sunulmustur.

Ucgiincii kisimda, lazerlere giris yapilarak, en temelden bir lazer 1s1masi nasil
olusur, ii¢ seviyeli lazer sistemleri ve dort seviyeli lazer sistemleri anlatilmis olup,
dezavantajlar1 ve avantajlari tartisilmistir.

Dordiincii kisimda, uzaysal alanda lazer 1sininin tanimi yapilarak, 1sin profili
tiretilmis ardindan Gausiyen, Hermite Gausiyen ve Laguerre Gausiyen isinlar
hakkinda genis bilgiler verilmistir. Burdan olusturulan alt yap1 ile 151n kalite faktorii
teorik ve deneysel olarak tanimlanmistir. Ayrica, lazer 151n kalitesi 6l¢lim yontemleri
hakkinda da kisa bilgiler verilmistir.

Besinci kisimda, lazer gili¢ dl¢timi ile ilgili tanimlamalar yapilmis olunup,
yapilan ¢alismalarin kuramlarina deginilmistir.

Son kisim olan deneysel calismalar kisminda, M?  Glgiimlerini
gerceklestirebilecek, bilgisayar ile kontrol edilebilen hareket sistemi kurulmus ve bu
hareket sistemi iizerine ticari 1sin profili Slgiim kafalari yerlestirilmistir. Olgiim
kafasinin hareketli tabladaki hareketi ile, kafanin iizerine diisiiriilen lazer 1s1n1inin gap
ve pozisyon bilgilerini okuyacak bir yazilim gelistirilerek, otomatize bir M? §lgiim
sistemi gelistirilmistir. Alman bu ¢ap ve pozisyon bilgilerinden MATLAB
programinda M? degerleri hesaplanmis ve olgiimlerin tekrarlanabilirligi elimizde
bulunan 3 ticari 151n profili kafasi ile test edilmistir. Diger bir ¢alisma, genel amacl bir
CCD kamera ile lazer 1s1ininin ¢ap ol¢limiinii gergeklestirecek yazilim hazirlanmastir.
Isin giicii Ol¢limlerinde, dogrudan ya da 1smin giiclinii bolerek gii¢ Olglimleri
yapilmistir. Gii¢ bolme yonteminde kullanilan, UV fused silica bir camin gegirgenlik
ve yansima Olglimleri yapilmistir. Diigiik belirsizlikle giic 6l¢meye yonelik olarakta,
1-5 watt aras1 gliglerde kullanilabilecek bir lazer kalorimetre imal edilmis ve

kalibrasyonlar1 yapilmustir.
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EKLER

Ek A: ISO 11146 Standard:

Bu standart, lazer 1sinlarina ait 151n genisliklerinin (¢ap), iraksama agilarinin ve
1s1n yayilim oranlarimin Sl¢tilmesi ile ilgili metotlar1 kapsar. Bu standart, 11146.1°de
stigmatik ve basit astigmatik 1sinlar i¢in uygulanmistir. Bu standart kapsaminda
stigmatik 1g1in tanimi, serbest yayilimda, biitiin diizlemlerde dairesel gii¢c dagilimina
sahip olan ve bir silindirik mercekten gectikten sonrada mercekle ayni oryantasyona
veya eski oryantasyona sahip olan 1sin olarak tanimlanmistir. Basit astigmatik 1sin,
serbest yayilimda, azimut agis1 sabit bir oryantasyona sahip olan stigmatik olmayan
1sin ve silindirik ekseni, 1smin ana eksenlerinden birine paralel olan silindirik
mercekten gectikten sonra oryantasyonunu koruyan 1sin olarak tanimlanmistir. Bu
tezde, stigmatik ve basit astigmatik 1sinlarin 6zellikleri incelenmistir.

ISO 11146 standardinin birinci kismi1 olan 11146.1 nin test prensipleri, yanlizca
stigmatik ve basit astigmatik 1sinlar i¢in uygundur. z konumunda (noktasinda) 1s1nin
genislemesi veya ¢apinin belirlenmesi i¢in, lazer 1g1ninin siddet dagilimi z konumunda,
x-y diizleminde ol¢iilmelidir. Olgiilen siddet dagilimindan birinci derece ve
merkezlenmis ikinci derece momentler hesaplanir. Ikinci derece momentlerden, 151
genislikleri, dgx(2),dsy(2), elipsligi, €, ve eger uygulanabilirse 1510 cap1, d;(2),
belirlenir. Odaklanan elemanin, odak diizleminde 15in ¢ap1 veya 1smn genisligi
Olclimlerinden sonra 1raksama acist belirlenir. Basit astigmatik 11 i¢in, 1$1n

genislikleri, dgyf V€ d gy, 0daklanan elemanin arka ana diizleminden uzakta bir odak
uzakhigi, f, olgllir. Sapma agilari, Oy Ve O, asafidaki baginti kullanilarak

hesaplanir.

0 — Aoxf (A1.2)
ox —
f
o _doys (AL.2)
oy — f
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Stigmatik 1s1nlar igin, 151n ¢ap1, d ¢, Ol¢iillir ve sapma agisi, 04, asagidaki iligki

kullanilarak belirlenir.

Aoy (AL.3)

Isin kalitesi (151n yayilim) oranlari olan MZ, M; veya M*nin belirlenebilmesi
igin, 1510 beli genislikleri olan dgy dgyo veya 1510 beli gap1 dy ve ilgili 151n sapma
agilar1 4y, 04, veya O, nin belirlenmesi gereklidir. Stigmatik ve basit astigmatik

1sinlar icin, M? degeri asagidaki iliski kullanilarak belirlenir.

_ E dg'() @0' (A1.4)

M? =
A 4

Mercegin tam odak uzakliginda 1s1n ¢ap1 6l¢limii yapildig1 zaman, sapma agilari
hesaplanabilir. Dolayisiyla bu acilardan dogruda M? faktorleri bulunabilir. Tam 151n
odak diizlemini bulmak zor oldugundan, bunun yerine 1smnin genislemesi bir seri
diizlemde olgiilerek M? hesab1 yapilir. Bu 6lgiimiin nasil yapilacagi ISO 11146.1
standardinin 9. boliimiinde agagidaki gibi anlatilmistir.

Eger olgiimlerde, 151n beli (waist) elde edilebiliyorsa, 151n beli konumu, 151n
genislikleri, sapma agilar1 ve 151 yayilim oranlari, z ekseni boyunca 151n genisliginin
farkli 6l¢timlerine hiperbolik fit uygulanarak belirlenebilir. Boylece, z pozisyonunda
en azindan 10 farkli 6l¢iim alinmalidir. Olgiimlerin yaklasik olarak yarisinin 1s1n beli
(beam waist) ile 151n belinden bir Rayleigh mesafesi arasinda alinmasi ve dl¢limlerin
diger yarisininda 151n belinden iki Rayleigh mesafesinden fazla mesafelerde alinmis
olmasi gerekir.

Olgiilen verilere, genel astigmatik igin bir &n test uygulanacaktir. Her dlgiilen
profil igin, 151n geniglikleri dg;y d,, ve laboratuvar sistemine gore azimut agisi ¢
hesaplanacaktir. z ilerleme mesafesi boyunca 6dlgiilen d,¢aplarina, asagidaki formiil

ifade ile hiperbolik fit uygulanabilecektir.

dys(z) =+Va+ bz + cz? (AL5)
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a, b, ¢ (yada ax,ay,bx,by,cx,Cy) hiperboliiniin katsayilari, uygun sayisal veya istatistiksel
egri uydurma teknikleri (curve fitting) ile belirlenecektir. Isin yayilim parametrelerinin

degerleri, asagidaki denklemler kullanilarak elde edilir.

b (AL6)
ZO = E

_ L —> (AL.7)
dyo = 2\/5\/ 4ac —b
0, = Ve (AL8)

1
Zp = —C\/ 4ac — b? (AL9)

vz =" Jaac—b? (A1.10)

81
Eger 151n beli elde edilemiyorsa, ayni islem,
Zo1 =V, + f (Al.11)
x, (veya y,) asagidaki denklem kullanilarak tanimlanir.
Xp =Zop— f (Al.12)

f (A1.13)

[ 2 3
Zpy, + X5

V=

-f : Mercegin odak uzaklig.

-z2, : Sanal 151n belinin Rayleigh uzunlugu.

Isin belinin ¢ap1 veya genislikleri asagidaki sekilde hesaplanabilir.
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dO’l =V. dO'Z

(AL.14)

H1 H2
2 ~

____________ S O OO s S S—
xl f .‘ xz
I e > - — >
- Zp,1 N Zo,2

Sekil Al.1: Isin beli pozisyonlari (konumlari) igin verilen sema.
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Ek B: Dogrusal Kalorimetre Kuram

Is1l fizik problemlerinin ¢ogu, dogrusal olmayan diferansiyel denklemleri igerir.
Bu tiir problemlerin dikkatli bir analizi, baz1 sartlar altinda bu denklemlerin dogrusal
diferansiyel denklemler ile tarif edilebilmesine olanak verebilir.

Ilk olarak basit bir 1s1l iletim problemini ele alalim. A alanina d kalinligina sahip
bir plaka iizerine plakanin bir tarafindan 151k diisiiriilsiin ve bu 1s1g1n tamaminin blok
iist yiizeyi tarafindan emildigini varsayalim. Blogun alt ve {iist yiizeyi arasindaki
sicaklik farkini da bir 1s1l ¢ift (thermo couple) ile 6lgtiiglimiizii varsayalim. Blok
tizerine diisen 151k giicli P; ve blok icerisinde olusan 1s1 enerjisi Q ile gosterilsin. Buna

gore bu blok i¢in 1s1 denklemi,

aQ Bl.1
Frakiia (BLD)

ifadesi ile verilir. g blogun, iletim (conduction), yaymim (convection) ve isima
(radiation) yoluyla birim zamanda kaybettigi 1s1y1 gosterir. Bir fiziksel sistemde 1s1
enerjisi yiiksek sicaklik bolgesinden diisiik sicaklik bdlgesine dogru akar. Bu akis
sistem sicakliginin tamami ayn1 denge degerini alincaya kadar devam eder. Bu nedenle
q 1s1 kayb1 fonksiyonu T, ve T; parametrelerini igerir. Is1 transferi problemi genelde

dogrusal olmayan bir problemdir ve bu nedenle olduk¢a zor hesaplamalari igerir.

¢ Isima yoluyla 1s1 iletimi, Stefan Boltzmann kanunu ile tanimlanir.

Qrad = O-A‘CJ(TZ4 - T14) (Bl.2)

Bu denklemde ¢, Stefan-Boltzmann sabiti, A 1s1ma yapan cismin yiizey alani, € 151ma

yapan yiizeyin toplam yayimim katsayis1 degeridir.

e Konveksiyon yolu ile 1s1 iletimi ise, bir akiskan hareketi olarak tanimlanir. Bir
akigkan hareketi, ekstra bir zorlamayla (forced convection) veya akiskanin
sicakligina bagli olarak yogunluk degisimi ile (natural convection) olusabilir. Genel
bir kural olarak konveksiyon yolu ile 1s1 iletiminin oldukca detayli matematiksel

analiz gerektirdigi soylenebilir. Konveksiyon yolu ile 1s1 transferi, en basit
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durumunda ise, T, sicakliginda, akigskan ile temas eden bir yiizeyden, T,
sicakliginda bir akigkana 1s1 aktarmasi olarak diisiiniilebilir ve kii¢iik sicaklik
farklar1 i¢in (AT =T, — T; ), 1s1 akis miktar1 Newton sogurma kanunu ile

agiklanabilir.
Gconv = hconvA(TZ - Tl) = heonpAAT (Bl.3)

Konveksiyon 1s1 transfer katsayist Agon, (Wm™2K™1), cesitli parametrelerin bir
fonksiyonudur, fakat AT’den bagimsizdir.

Ucgiincii mekanizma iletim mekanizmasidir ve 1smin katilar ve koyu sivilar
icerisinde, mikroskobik sicaklik difiizyonu yolu ile aktarilmasi olarak anlasilabilir. Bir

kat1 icerisinde, bir yonde 1s1 akis1 Fourier 1s1 akis kanunu ile ifade edilir.
Qeona = kK AVT (B1.4)

Isil iletkenlik katsayis1 k(Wm~1K~1), birim alandan, birim zamanda, birim
sicaklik Gradyenti i¢in iletilen 1s1 miktar1 olarak ifade edilebilir. Is1 kaybi
mekanizmalarin kisaca tartistiktan sonra simdi yeniden asil 1s1 denklemimize ve bir
yonden 15181 emen blogumuza donebiliriz.

Ik olarak, yiizey iizerinde emilen 1smin blokta olusturdugu sicaklik artisimi

hesaplayalim.
Q=pcVAT (B1.5)

Bu denklemde p, blogun yogunlugu, V, blogun hacmi, c, blogun yapildigi malzemenin
0zgil 1s1s1n1 gosterir.

Yukaridaki denklemin zamana gore tiirevini alalim ve 1s1 denklemimize koyalim.

6AT+ q p; _ 0 (B1.6)
at  pcV pcV

Burada g terimi, 1s1ma, konveksiyon ve iletim yolu ile olusan soguma miktarlarinin
toplamuidir. Yukarida anlatildigr gibi, diisiik sicaklik farklari i¢in konveksiyon ile 1s1

iletimi dogrusal bir esitlik olarak kabul edilebilmesine ragmen, 1sima ve iletim
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terimleri dogrusal olmayan tiptedir. Bu esitlikleri kullanarak analitik bir ¢oziim
yapmak ¢ogu durumda olanakli degildir. Biraz daha derinlemesine bir analiz, konuyu
onemli Ol¢iide sadelestirebilir. Isima yolu ile 1s1 transferi problemlerinde, 1s1ma
dolayist ile olusan sicaklik artig1 veya azalisi, genelde ortam sicakligindan (T;) ¢ok
daha diisiikttir (Mutlak sicakliklar, farkli birimlerde farkli degerlere sahip olsalar da,
sicaklik farklar1 her zaman aymdir. Ornegin 20° bir sicaklik artisi, 300K (27°) ile
karsilastirildiginda oldukga kiigiik kabul edilebilir).

Buna gore eger sicaklik farki diisiik oluyorsa, 1s1ma ile 1s1 transferi (5.2), T; etrafinda

Taylor serisine agilabilir.
Graa ® 0 A€ T13 (T; = Ty) = hyaa A AT (B1.7)

Bu esitlik konveksiyon yolu ile 1s1 transferi esitligi ile karsilastirilirsa, h,.q =
o Ae T3, 151ma yolu ile 1s1 transfer katsayisi olarak adlandirilabilir. Konveksiyon ile
1s1 transferi yukarida da belirtildigi gibi temelde dogrusaldir. iletim yolu ile 1s1 transferi
ise, yanlzca belli geometriler i¢in dogrusal hale getirebilir. Ornegin, bir boyutlu,
izotropik ve kiigiik sicaklik farklari igeren iletim yolu ile 1s1 transferi i¢in, Fourier 1s1

transfer denkleminin integrali alinarak bir kartezyen boyut igin,

T,—T AT AT
Gcona =k A 2 L= kA = — = heona4d AT (B1.8)

Xy, — X1 Ax R

elde edilir. Bu esitlikte, h.y,q, iletim yolu ile 1s1 transfer katsayisi olarak
adlandirilabilir. Tletim yolu ile 1s1 transferi yanlizca belirli geometriler icin gegerli
oldugundan, karmagik geometriler de yapilan kalorimetrelerde bu terimi ithmal edecek
kadar kiiciik yapmak 6nemlidir.

(B1.3), (B1.7), ve (B1.8) esitlikleri, esitlik (B1.6) da yerine konuldugunda temel

kalorimetre denklemi agagidaki sekilde elde edilir.

AT  hA P _, (B1.9)

—+ A
at pcV pcV

Bu esitlik dogrusal, sabit katsayili, siradan, birinci dereceden bir diferansiyel

denklemdir.
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Burada h, toplam 1s1 transfer katsayis1 olarak tanimlanabilir.

h = hraq + heonv + Reona (Bl.lO)

Bosalma zaman sabitinin deneysel olarak belirlenmesi; Kalorimetre lizerine periyodik
olarak 1sitma ve soguma dongiileri uyguladigimizi varsayalim. Bu durumda i1sinma

sirasinda, sistemi tarif eden diferansiyel denklem, yukarida elde ettigimiz gibi

J0AT hA P; :
+ AT ——— =0 (B1.11)
at pcV pcV

esitligi ile, soguma durumunda ise, sistem denklemi asagidaki ifade ile verilir.

AT hA (B1.12)

Hassas Gerilim Olger
—— G <

Zamanlama Sinyali I 4

> Yiksek Kararllikl Direng o
Isitict
Kararli Gerilim Kaynag! % ée rJ—

o Hassas Gerilim Olger 3

Sekil B1.1: Kalorimetre deneysel diizenek.
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