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INTIHAL BEYANI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
caligmaya 6zgii olmayan tiim sonug ve bilgileri tezde kaynak gostererek belgeledigimi,

aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu Kabul ettigimi beyan ederim.

Ogrenci Ad1 — Soyadi: Tugba OZTAS

Imza:



TESEKKUR

Tez ¢alismam boyunca bilgisiyle, azmiyle ve anlayisiyla ufkumu acan ve
danisman olmanin ¢ok 6tesinde destek¢im olan hocam Yrd. Dog¢. Dr. Ebru Devrim
SAM PARMAK’ a bana verdigi emek i¢in sonsuz tesekkiir ederim. Tezin laboratuvar
calismalar1 agsamasinda yardimci olan ve ihtiya¢ duydugum her tiirlii imkani saglayan
tiim mesai arkadaslarima miitesekkirim. Hayatimin her anin1 benim i¢in daha kolay
yapan, yiiksek lisans siirecim boyunca beni cesaretlendiren genis aileme tesekkiir
ediyorum. Ankara’dan Bursa’ya taginan 6grenim hayatima ve hatta biitiin hayatima
kattig1 anlam icin Bedirhan BILGIN ‘e tesekkiir ederim. Son olarak 6grenim hayatimin
ne zaman bitecegi konusundaki meraklarini azimle her daim canli tutan tanidiklarima,

hala net bir yanit veremesem de onlara da tesekkiir ediyorum.
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OZET

ITERBIYUM KATKILI YUOKSEK GUCLU
FIBER LAZER URETIMIi

Tugba OZTAS

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ileri Teknolojiler Anabilim Dali
Yrd. Dog. Dr. Ebru Devrim SAM PARMAK
2016, 51

Iterbiyum katkili fiber lazerler sahip olduklari; yiiksek 1s1n kalitesi, diisiik
tiretim/bakim maliyeti, ¢evre sartlarindan (sicaklik, nem, pertiirbasyon, vb.) minimum
etkilenme gibi 6zellikler sayesinde bilimden endiistriye, savunma sanayiinden saglik
sektoriine kadar pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilimsel aragtirmalar
ve medikal uygulamalar i¢in diisiik gii¢lii lazerler (mW) yeterli olsa da metal isleme
gibi endiistriyel alanlar ve savunma sanayisi i¢in kW mertebesinde optik giice ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durum fiber lazerlerle elde edilebilecek gii¢ baremlerinin her gegen

giin biraz daha artirilmasi talebini dogurmustur.

Bu tezin konusu 1070 nm dalga boyunda ve siirekli modda 1s1ma yapan, 1 kW
cikis giiciine sahip tamamen fiber tiimlesik bir Iterbiyum fiber lazer sisteminin
gelistirilmesidir. Bu fiber lazerin iiretimi sirasinda 915 nm dalga boyunda 1s1ma yapan
40 W ¢ikis giiciine sahip 36 adet pompalama diyotu ¢ift tarafli pompalama yaklagimi
ile kullamlmistir. Aktif ortam olarak Iterbiyum katkili 20/400 pum aktif fiber
kullanilmistir. Calisma sonucunda sisteme gonderilen toplam pompalama giicti 1440
W ve gelistirilen fiber lazerin ¢ikis glicii 1010 W olarak 6l¢iilmiis ve sistemin optik
verimi >%70 olarak kaydedilmistir. Gelistirilen yiiksek giiglii fiber lazer 1070 nm
dalga boyunda 1s1ma yapmaktadir. Sistemin ¢ikis giicii, pompalama 15181n1 sisteme
iletmek i¢in kullanilan fiber birlestiricinin (combiner) tagiyabilecegi gii¢ ile sinirlidir.

Daha ytiksek gii¢leri tasiyabilen fiber birlestiriciler gelistirildiginde, ayn1 yaklasim

Xii



kullanilarak (herhangi bir termal ya da optik problem gozlenmeksizin) ¢ok daha

yiiksek gliclere ulasabilecegine inanilmaktadir.

Anahtar sézciikler: Fiber, fiber hazirlama siiregleri, fiber lazer, terbiyum

katkil1 fiber lazer, yiiksek giiglii lazer sistemleri
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ABSTRACT

PRODUCTION OF HIGH POWER YTTERBIUM DOPED FIBER LASER

Tugba OZTAS

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Science
Advanced Technologies Program
Master of Science Thesis
Yrd. Dog. Dr. Ebru Devrim SAM PARMAK
2016, 51

Fiber laser has a wide application range, such as medical applications, industry,
defense and scientific purposes, thanks to their good beam quality, low production and
maintenance cost. Furthermore, fiber lasers are not affected by environmental
conditions like temperature, humidity, perturbation and so on. Although lower power
levels (mW) are enough for medical and scientific purposes, defense and industrial
applications require kW range optical power. This situation has led to increasing
demand increasing the power scale that can be achieved with fiber lasers day by day.

The aim of this study is to produce an all-fiber, continuous wave, 1 kW
Ytterbium doped fiber laser. 36 pieces pump diodes, which have 915nm wavelength
and 40 W output power, were used during the production process. Ytterbium doped
20/400um active fiber was used as active medium. The total pump power and output
power of the fiber laser was measured as 1440 W and 1010 W, respectively. The slope
efficiency of the system is about %70 and the wavelength is 1070 nm. The output
power of the system is limited by the handling capacity of the pump combiner. It is
believed that when higher power level combiners will be available, the higher power

fiber lasers can be produced without neither thermal nor optical problems.

Keywords: High power laser systems, fiber, fiber laser, fiber preparing process,

ytterbium doped fiber laser

Xiv



1. GIRIS

1.1.Lazer Kavraminin Temelleri ve Kisa Tarihcesi

Lazer bilimi/teknolojisi mevcut pek ¢ok teknolojiye gore yeni olmasina ragmen,
konu tizerinde oldukg¢a fazla yol kat edilmis ve bu teknoloji bilimden, savunmaya,
endiistriden, medikal uygulamalara kadar pek ¢ok konuda giinliik hayatimiza dahil
olmustur. Lazer kelimesi gilinlimiizde her ne kadar lazer 6zelligi gostererek 1s1ma
yapan cihazlar1 ifade etse de “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” kavramindan gelmektedir ve dilimize ¢evrilecek olursa uyarilmis 1stmanin

yayimi ile 15181n giiclendirilmesi anlamini tagimaktadir.

Lazer kavramiin temelleri 1917 yilinda Einstein tarafindan ortaya atilan
“Uyartlmig emisyon (Stimulated Emission)” teorisine dayanmaktadir. Bu kavrami
aciklayabilmek i¢in 6ncelikle absorpsiyon ve emisyon kavramlarini ele almak gerekir.
Bir atoma disaridan bir enerji verildiginde atom igerisindeki elektron (lar) bu enerji ile
uyarilir ve bir Ust enerji diizeyine gecer bu duruma absorpsiyon denir. Ancak
elektronlar dogas1 geregi sonsuza kadar uyarilmis halde kalamazlar ve uyarilmis enerji
diizeyinden temel enerji diizeyine gecerken 2 enerji seviyesi arasindaki enerji farkina

esit enerjili bir foton yayimlar (lar) bu olaya ise Emisyon ad1 verilir (Sekil 1.1).

—_— R
hv
8
c
L
N B 2
Absorbsiyon Emisyon

Sekil 1.1. Enerjinin absorplanmasi ve emisyonu
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Uyarilmig elektronlarin belirli bir siire sonra, temel enerji seviyelerine kendiliginden
donmesi kavrami kendiliginden emisyon (Spontaneous Emission) olarak adlandirilir
ve burada meydana gelen fotonlarin uyumlu olmasi gibi bir durum s6z konusu degildir.
Ancak lazer kavraminin temeli uyumlu (coherent) 1s1 kavramina dayanmaktadir ve
uyumlu 15181in elde edilmesini saglayan mekanizma Einstein’in Uyarilmis emisyon
mekanizmasidir. Bu mekanizma su sekilde ¢alisir; uyarilmis halde bulunan bir
elektron, bir foton yardimiyla tekrar uyarilirsa elektron temel enerji diizeyine donerken
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Sekil 1.2 Uyarilmig emisyon

Sekil 1.2’ de, Einstein’in uyarilmis emisyon teorisini yani uyumlu 1s1k elde
edebilmenin yolu gosterilmistir. Burada bahsi gegcen uyumlu 151k, 15181n sahip oldugu
elektrik alan degerleri farkli yerlerde ve farkli zamanlarda 6l¢iildiigiinde elde edilen

degerlerin sabit bir faz iligskisine sahip olmasidir.

Bu bilgiler 15181nda yapilan ¢aligmalar sonucu, 1958 yilinda Charles Towns ve
Arthur Schawlow goriiniir bolgede lazer iiretmenin miimkiin oldugunu teorik olarak

gosteren bir makale yayimladilar.

1960 yilina gelindiginde ise Einstein ’in teorik temellerini attig1 lazer kavrami

reel hayata gegirildi ve diinyanin ilk lazeri olan, Ruby lazer Theodere Maiman



tarafindan tretildi. [9]

%100 Yansitic1
Ayna
’ Kuvars Flag

Lazer Isig1

Yansitic: Silindir %95 Yansitici
Ayna

Sekil 1.3 Diinyanin ilk lazeri ve bilesenleri [9]

Sekil 1.3’te tiim bilesenleri ve detaylar1 verilen bu lazerde aktif ortam olarak
rubby kristali, bu kristaldeki iyonlar1 uyarmak i¢in kullanilacak olan kristalin etrafinda
sarmal olarak bulunan kuvars flas tiip, %100 ve %95 yansitma oranlarina sahip

yansitict ayna ¢ifti gli¢c kaynagi ve agma kapama butonundan olusuyordu.

1961 yilinda Ali Javan ve arkadaslari He-Ne gaz lazerini icat ettiler.
Gelistirdikleri lazer 2 asamali uyarilma sisteminden olusuyordu. He-Ne gaz karigimini
igeren tiipe elektrik akimi uygulaniyor bu durum He atomlarini uyariyor, uyarilmis He
atomlar1 ise Ne atomlariin uyarilmasini sagliyordu. Her ne kadar daha sonraki
calismalarda ayni sistemi kullanarak farkli dalga boylarmin elde edilebilecegi
gosterilmis olsa da gelistirilen ilk gaz lazer 1,15um dalga boyunda ve siirekli salinim

yapmaktadir. [6]

1961 yilinda ayrica Snizter, Nd katkili bir fibere fiber boyunca biitiin
siirlardan pompalama 15181 goénderme islemi ile (side pumping) ilk fiber lazer
sistemini gelistirdi. [13] Ancak pompalama 15181n1 aktif iyonlarin bulundugu ¢ekirdek

kismina odaklamanin zorlugundan dolay: sistemin verimi oldukca diisiik kald1.

1962 yilinda Robert N. Hall ve arkadaslar1 GaAs kullanilarak ilk yari iletken
lazeri tiretti.[5]



1964 yilinda ise Kumar Patel, optik spektrumun uzak kizilétesi (far Infrared 9
- 11 um) bolgesinde 1s1ma yapan ve giiniimiizde en ¢ok kullanilan lazer tiplerinden

biri olan COz lazeri gelistirdi.[11]

1988 yilina gelindiginde ise iterbiyum katkili fiber lazer (YDFL) Hanna ve

arkadaglar tarafindan gelistirildi.

Lazerleri;
% Calistiklart dalga boyuna gore ultraviole (UV), goriiniir bolge (Vis.) ve
Infrared (IR)

X/

¢ Calisma modlarina gore siirekli ve darbeli
% Giig baremlerine gore yiiksek giiclii ve diisiik giicli
¢ Isimanin gergeklestigi aktif ortamin tilirtine gore kati hal, gaz, yar1 iletken, fiber
vb.
% Urettikleri 151n1n kalitesine gore tek modlu (single mode), az modlu (few
mode) veya ¢ok modlu (multimode) olarak
Siiflandirmak miimkiindiir. Literatiirde bahsi gegen yaklasik 10.000 cesit lazer tiirii

vardir ancak bunlarin pek ¢ogu sadece deneysel bir ¢calisma olarak kalmistir.

Bu tezde calisilan yiiksek giiclii (kW) fiber lazer sistemleri ise; lizerinde hem teorik
hem de deneysel ¢alismalarin hizla devam ettigi, gerek bilimde gerek endiistride

kullanim alan1 her gegen giin artan sistemlerdir.

1.2.Fiber Lazerler

1854 yilinda Ingiliz fizik¢i John Tantal yaptig1 bir deneyde, 151310 hortum ucundan
akan suyun kivrimli kismi i¢ine hapsoldugunu ve kivrim boyunca hareket ettigini yani
fiber optik teknolojisinin temeli olan toplam i¢ yansima (total internal reflection)
kavramini kesfetti. Ancak bu kesfin teoriden pratige gecmesi 50 yildan fazla siirdii. Bu
teoriye dayanan ilk ¢alisma 1930’larda yapildi. Isik, dis kism1 kaplanmamus bir plastik
tiipe hapsedildi ve medikal alaninda gézlem yapmak igin kullanildi. [1]

Fiberler 1970’11 yillara kadar ~1000 dB/km gibi bir performansla calisiyordu.
Bundan dolayi, sadece medikal uygulamalar i¢in kullanilabildiler. Ancak 1970’li
yillarda bu kayip degerleri 20 dB/km (1550 nm igin) degerlerine kadar cekildi bu



durum ise fiberlerin iletisim sektoriinde kullanilmasinin yolunu acti. Giinlimiizde
kullanilan fiberler ise buhar biriktirme (vapour — phase deposition) yontemi sayesinde
oldukca yiiksek saflikta elde edilebilen camdan yapilmaktadir. Bu sayede fiberlerdeki
kayip oranlar1 <0,1 dB/km mertebelerine kadar ¢ekilmistir. Giiniimiizde kullanilan

modern iletisim teknolojisi bu fiber altyapisina dayanmaktadir.

Iletisim, medikal gibi alanlar i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢ baremleri mW mertebesinde
olsa da pek ¢ok uygulama alani bundan fazlasina ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiyaca
cevap verebilmek icin yiiksek giigte fiber lazer iiretilmesine dair ilk ¢aligma 1990’11
yillarda yapilmig ve sonugta 4W gibi bir degere ulasilmistir. O zamandan bu yana ise
farkl: fiber tipleri, farkli yogunlukta iyon katkilama, farkli pompalama teknikleri, gibi
yollar denenerek en yiiksek giicte ve en kaliteli lazerin elde edilmesi konusundaki
calismalar devam etmektedir. Bu ¢alismalar sayesinde 10 kW mertebesinde stirekli
salinim yapan fiber lazerler erisilebilir hale getirilmistir. Ancak gii¢c ve kalite artirma

konusundaki talepler artarak devam etmektedir.



2. TEORIK INCELEME

2.1.Fiber Yapisi ve Teorik Altyapisi

Basit bir fiber yapisi ¢ekirdek (core), i¢ kabuk (cladding) ve polimer kaplama
(coating) olmak tizere 3 katmandan olusur. Fiberi mekanik olarak korumak igin ise
istege bagli olarak koruyucu kilif (loose buffer tube) eklenebilir. Fiber bulundugu ilk
yillarda sadece ¢ekirdek bdolgesinden olusacak sekilde tasarlanmis ve kullanimi
denenmistir ancak elde edilen sonugta ¢ok fazla giic kayb1 oldugu gézlemlenmistir.
Bunun iizerine, 15181 ¢ekirdek icerisinde herhangi bir kayba ugramadan hareket
edebilecegi ve ¢ekirdegi tamamen saracak sekilde tasarlanmis ve yine ¢ekirdek gibi
silikadan yapilmis bir polimer kaplama fiber tasarimina eklenmistir. Fakat 15181in
cekirdek icerisinde herhangi bir kayba ugramadan hareket edebilmesi i¢in, ¢ekirdek
kirilma indisinin i¢ kabuk kirilma indisine oranla daha fazla olmas1 gerekmektedir. Bu
istegi saglayabilmek i¢in kullanilan en yaygin yontem, silikadan yapilan ¢ekirdegin
icerisine katki olarak, optik dagilimi oldukga diisiik olan, silikadan 18 elektron daha
fazla elektrona sahip ve kirilma indisi 4,06 olan ‘Germanyum’ elementini ilave
etmektir. Boylelikle kirilma indisi 1,4585 olan silikanin kirilma indisi cekirdek
bolgesinde yiikseltilmis olur. Ya da fiberin i¢ kabuk bolgesine kirilma indisi silikadan
daha diisiik olan fosfor ya da bor gibi elementler katkilanarak i¢ kabugun kirilma
indisinin ¢ekirdege gore daha diisiik olmasi saglanir ve boylelikle toplam i¢ yansima

icin sart olan kirilma indisi farki yaratilmis olur.

Polimer Kaplama

Cekirdek

Ig Kabuk Koruyucu Kilif

Sekil 2.1 Fiber basit yapisi

Temel bir fiber yapisinin dis katmaninda koruyucu tabaka olarak goérev yapan



ceket; bir veya birgok fiberi dis etkenlerden korumak, mekanik yalitim saglamak ve
dahil oldugu fiberi tanimlamak icin kullanilir. Fiberlerin en dis katmaninda bulunan
koruyucu kiliflar kullanilacaklar1 alan ve ¢evreye gore lizerinde bazi kimyasallar
barindiran jel ile de ¢evrelenebilir. Bunun yani sira, bu kiliflar saglamlig1 artirmak ve
fiberin fiziksel yapisin1 kemirgenlerden ve diger dis tehditlerden korumak amaci ile

floropolimer sinifindan poliviniliden floriir (Kynar)veya Teflon igerebilirler.

Fiber optiklerin calisma mekanizmasmin toplam i¢ yansima prensibine
dayandigi boliim 1.2°de belirtilmisti. Toplam i¢ yansima kavrami, Snell yasasinin bir

sonucudur (esitlik 1.2).

N1 sin©1 = Ny sinO> (1.2)

Burada n; ana ortamin kirilma indisi, O1 15181n gelme agisi, nz ikinci ortamin
kirllma indisi, ©zise kirilarak gecen (refraction) 1518in yansima agisidir. Ancak eger
15181 gelme acisi kritik acidan biiyiik ise, 151k 2. ortama gegemez ve geldigi agiya es
bir a¢1 ile tekrar ayni ortama yansir. Bu duruma toplam i¢ yansima adi verilir. Bu
durum, 15181n fibere kilavuzlanabilmesi i¢in belirli bir a¢1 aralifinda gonderilmesi
gerektigini, aksi takdirde kilavuzlama isleminin yapilamayacagini ortaya
cikarmaktadir. Fiberin bu karakteristik 6zelligini ifade eden kavram ise Niimerik
Aciklik (Numerical Aperture) kavramidir, NA ile gosterilir ve asagidaki esitlikle

hesaplanir.

1
NA = _\/ ngekirdek - nizg kabuk (1.3)

g

Bu denklemde ng fiberin etrafindaki ortamin kirilma indisidir ve hava ig¢in 1 kabul
edilir.

Su ana kadarki aciklamalar dikkate alindiginda fiberin karakteristigini
belirleyen neredeyse biitiin parametrelerin, ortamin kirilma indisine ve kirilma indisi
farklarina dayandigi goriilmektedir -ki bu durum fiberin sahip oldugu kirilma indisini

oldukca 6nemli bir hale getirir.
Cok modlu fiberler kirilma indisi dagilimlarina gore

1. Basamak indisli ¢ok modlu fiber (Step index multimode fiber)

2. Derece indisli ¢ok modlu fiber (Graded index multimode fiber)


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/basamak%20indisli%20%C3%A7ok%20modlu%20fiber

Olmak iizere 2 farkli gruba ayrilir.
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Sekil 2.2 Basamak indisli fiberlerde kirilma indisinin radyal pozisyona gore degisimi

Basamak indisli fiberlerde, kirilma indisi ¢ekirdek ¢ap1 boyunca degismezken
cekirdek —i¢ kabuk sinirinda keskin bir degisime ugrar ve i¢ kabuk boyunca yine sabit

kalir. Burada ¢ekirdegin kirilma indisi i¢ kabugun kirilma indisinden yiiksektir.

1.5 I I I I I I I I I 1 I I I

1497}

=]
T

Kirilma indisi
e |

, 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
Y0 50 40 30 -20 10 O 0 z0 30 40 50 &0
Radyal Konum pm

Sekil 2.3 Derece indisli fiberlerde kirilma indisinin radyal konuma gore degisimi

Derece indisli fiberlerde ise kirilma indisi ¢ekirdek icerisinde yarigapa bagl
olarak degisir. Kirilma indisi ¢ekirdek merkezinde maksimum degerdedir ve i¢ kabuk

sinirina yaklastikca parabolik olarak azalir.

Fiberler i¢in bir diger 6nemli parametre ise normalize dalga frekansi diger bir
adiyla “V number” (V numarasi)’ dir. V numaras1 basamak indisli fiberlerde, fiber

icerisine kilavuzlanabilen mod sayisini belirlemek i¢in kullanilir.



_ 2m _2m > 5
V= TaNA - Ta\/ngekirdek — DNj¢ kabuk (1.4)

Burada fiberin sahip oldugu ¢ekirdek ¢apini,  ise ¢alisilan dalga boyunu temsil
etmektedir. Eger V numarast 2,405 ten kiigiik ise fiber sadece tek bir modun

ilerlemesine izin verir. Bu tip fiberler tek modlu fiber olarak tanimlanir.
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Sekil 2.4 Tek modlu fiberlerde mod genliginin radyal konuma gore degisimi

V numarasi 2,405 ten biiylik oldugunda ise fiber birden cok modun ilerlemesini
destekler hale gelir.
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Sekil 2.5 Cok modlu fiberlerde mod genliginin radyal konuma gore degisimi

Lazerin ¢ok modlu ya da tek modlu olmasi gelistirilen lazerin kalitesini belirleyen

faktorlerden biridir ve lazerin performansini dogrudan etkiler. Isin kalitesi kavrama,



lazer fiziginde belli kosullar altinda bir 1518in odaklanabilme potansiyeli olarak
tammlanmustir. Isin kalitesi M? parametresiyle simgelenmis olup, kirinimla smirl
(diffraction-limited) olan TEMoo modu yani ideal bir gauss fonksiyoneline uyan 1sin
(gaussian beam) i¢in 1 olarak kabul edilir ve farkli lazer tipleri i¢in hesaplanan bu
deger biiyiidiik¢e 1511 kalitesinin azaldig1 anlami ¢ikarilir. Isin kalitesi (M?), 1s1na ait

olan asil iraksama (divergenge) ile ideal olarak kabul edilen TEMgo mode’una ait

teorik iraksamanin oranidir.

Belirtilen TEMoomoduna ait iraksama;

A
. Oteorik = g (1-6)
Iken, 1s1n1n asil iraksamasi,
_ 2.4
easﬂ =M T, (17)

Olarak ifade edilir. Burada © lazer 1s18min sagilma yarigapini, A lazer 1s1¢min dalga
boyunu ve wo ise 1518in odak noktasindaki yarigapimi temsil etmektedir. Yani bir
lazerin kalitesi lazerin odaklanabilirligi ile dogrudan ilintilidir. Kisacasi yiiksek 151n
kalitesi, daha 1yi odaklanabilen bir lazer 15181 ve bunun dogal sonucu olarak ta odak
noktasinda daha yiliksek giic anlamina gelmektedir. Bu durum metal isleme gibi
yiiksek odak giicii gerektiren uygulamalarda fiber lazerlerin CO> lazerlere ya da diyot

lazerlere gore neden bu kadar avantajli oldugunu agiklamaktadir.

2.2.Aktif Fiber

Bolim 1°de detayli olarak anlatildig: lizere fiber lazerler aktif ortam olarak
¢ekirdek kismi nadir bulunan (rare-earth) elementler ile katkilanmis ve “Aktif Fiber”
olarak tanimlanan fiberlere dayanir. Fiber c¢ekirdegine katkilanan elementler,
periyodik tablonun atom numarasi 57 ila 71 arasinda degisen lantanit sinifindan 15
kimyasal elementten olusmaktadir. Bu elementlerden en ¢ok ilgi cekenleri iterbiyum
(Yb), Erbiyum (Er), Neodyum (Nd) ve Tulyum (Tm) elementlerinin +3 iyonlaridir. Bu
lazer aktif iyonlar pompalama diyotlarindan sisteme iletilen 15181 absorplar ve
sonrasinda “uyarilmis emisyon” yaparak istenilen spesifik bir dalga boyunda lazer elde
edilebilmesini saglar. Lazerin 1gima siireci aktif ortam olarak secilen iyona ve

pompalama i¢in tercih edilen dalga boyuna bagli olarak farkli semalarda gergeklesse
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de genel olarak 3 asamali sistemler ve 4 asamali sistemler olarak smiflandirmak

miimkiindiir [22].

a) 0)
Eh Eh

Hizh Hizh

- AL Gegs Er oL Gegl
Ei=hv1 E3=hv3 E1=hv1 E4=hvs
Dol — Lazer
ompalama Lazgr‘ ompalama Gegii

Gegisi Eg‘
Hizh
Eg Eg < Gegls

Sekil 2.6. (a) 3 asamal1 151ma semasinin, (b) 4 asamali 151ma semasinin enerji
diyagramlari
Ug asamal1 sistemlerde, lazer gegisi temel halde sona erer ve pompalanmamus
aktif ortam lazer gegisi siirecinde yiiksek oranda tekrar absorplama 6zelligi sergiler.
Bu sebeple net kazang¢ ancak toplam aktif iyonlarin yarisindan fazlasi uyarildiginda
elde edilmeye baslanir. Bu durum {i¢ asamali sistemlerde pompalama esiginin yiiksek
olmasiin sebebidir. Diinyanin ilk lazer olan ve Maiman tarafindan gelistirilen Ruby

lazer 3 agamali sistemlerin en net 6rnegidir.

Lazer gecisinin temel halin hemen fiistiinde sonlandigi dort asamali lazer
sistemlerinde ise daha diisik pompalama esigi elde etmek miimkiindir. Bu
sistemlerde. Bu sistemlerden elde edilen optik gii¢, genellikle absorplanan pompalama

giicii ile dogru orantilidir.

Aktif iyonlar tarafindan absorplanan pompalama dalga boyu ve 1s1ma yapilan
dalga boyu kullanilan aktif iyona ve bu iyonun katkilandigi malzemeye baghdir.
Neodyum, fiber lazerde kullanilan ilk elementtir. [13] Ayrica diinyanin ilk tek modlu
fiber lazeri yine Neodyum katkili aktif fiber kullanilarak elde edilmistir giiniimiizde
hala en yaygin kullanilan lazer aktif elementlerden biridir. Neodyum katkili aktif
fiberler 0,8 ve 0,9 um dalga boyu ile pompalandiklarinda 0,9, 1,06 ve 1,35 um dalga

boyunda 1g1ma yaparlar. Ancak verimi en yiiksek olan gegis 0,8 um ile pompalama
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sonucu, 1,06 um 1s1ma yapildiginda elde edilir —ki bu yap1 tamamen 4 asamali bir
1s1ma yapisidir. Ancak Neodyum katkili fiberlerin enerji verimleri oldukca diisiiktiir

bu da yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanilamamalarinin baslica nedenidir.

Erbiyum - katkili fiberler, telekomiinikasyon sektoriinde kullanilan 1,55 um
dalga boyunda 1s1ma yapmalar1 sebebiyle en 6nemli aktif fiberlerden biridir. Bu dalga
boyunu bu kadar 6nemli kilan sey ise silikanin bu dalga boyunda sergiledigi minimum
kayipla iletim 6zelligidir. Ik Erbiyum katkil1 fiber lazer denemeleri yapilirken, daha
yiiksek dalga boylar erisilebilir olmadigindan, pompalama kaynagi olarak goriiniir
bolgede 1s1ma yapan (541 nm) pompalama diyotlart kullanilmistir. [17]. Bununla
birlikte, zamanla erisilebilir hale gelen 980 ve 1480 nm dalga boylarinda 1s1ma yapan
diyot lazerler daha yiiksek verimde enerji gegisine ve daha diisiik giiriiltiiye sahip Er*®
katkili fiber lazerin eldesini miimkiin kilmistir.[18]. Erbiyum fiber lazerler verimleri
diisiik oldugu i¢in yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanilamazlar. Sahip olduklar diigiik

verimin ise temelde 3 sebebi vardir:

1. Er*3 iyonu 980 nm ile pompalandiginda, pompalama ve 1s1ma dalga
boylar1 yani enerjileri arasindaki fark yiiksektir ve bu durum enerji
verimini diistriir.

2. Er*iyonunun 980 ve 1480 nm’de sahip oldugu absorplama bandi
oldukea diisiiktiir.

3. Er® iyonlarinin  sergiledikleri yiiksek etkilesim, fibere

katkilanabilecek iyon miktarini kisitlamaktadir.

Bu durumlarin iistesinden gelebilmek igin bulunan g¢oziimlerden biri Er*® katkil

fiberlere ekstra bir katki maddesi olarak Yb*® eklenmesi olmustur. [19]

Iterbiyuim katkil1 fiber lazerler ise sahip olduklar1 basit enerji bant yapisi1 ve
yiiksek pompalama — 151ma verimi sebebiyle yiiksek giiclii fiber lazer uygulamalarinda

en ¢ok kullanilan aktif fiber tiirtidiir.

Iterbiyum atom numarasi 70 olan ve periyodik tablonun nadir bulunan
elementler grubunda yer alan bir elementtir ve elektron yapisi [Xe] 4f1* 6s? seklindedir.
Iterbiyum atomu kimyasal reaksiyonlarda elektro-pozitif dzellik sergiler ve oksitlenme

diizeyi genellikle +3 veya +2°dir. Yb*® iyonun elektron yapis1 [Xe] 4f* seklindedir,
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yani 4f kabugu 1 tane elektron eksigi disinda tamamen doludur — ki bu durum Yb*3
iyonun basit bant yapisinin temelidir. Yb* iyonunun 2Fsve?Fr(Sekil 2.7. -a) olmak
lizere sadece 2 enerji diizeyi vardir. Uyarilmis enerji band1 (?Fss2) 3, temel enerji bandi
(°F72 ) 4 adet Stark seviyesine yarilir. 2 enerji diizeyi arasindaki gegisler, alt
seviyelerin kombinasyonu halinde gergeklesir.

Sekil 2.7 — b de verilen absorpsiyon ve uyarilmis emisyon grafigindeki kesit
alanlari, absorpsiyon ve uyarilmis emisyonun ger¢eklesme olasiliga aittir. Ve

absorplanan ve salinan 15181n giicii asagidaki denklemle ifade edilir.

Pae = Cage | (1.8.)

Burada oge sirasi ile abropsiyon kesit alanina, I ise gelen 15181n yogunluguna karsilik
gelmektedir ve birimleri sirasi ile m? ve W/m?'dir. Sekil 2.7-b de goriildiigii gibi en
giiclii absorpsiyon ve emisyon piki 975 nm’ dedir ve bu gegis 2.7.-a da verilen a ve e

enerji diizeylerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.7 Yb*3 fyonunun (a) 2F7;, temel ve 2Fs, uyarilmis enerji diizeylerinin
diyagrami ve alt seviyeler arasindaki olas1 gegisler. (b) absorpsiyon ve emisyon Kkesit
alani

Cift katmanli Yb*® katkili fiberlerin 975 nm de sahip olduklar1 yiiksek
absorplama orani nedeniyle bu dalga boyu ¢ogunlukla tercih sebebidir ancak 915 nm
deki genis absorblama bant araligi 915 nm dalga boyuna sahip pompalama diyotlarini
da tercih sebebi haline getirmektedir ve bu gegis olasiligi en yiiksek gegistir.
Pompalama dalga boyu olarak 915 nm, 975 nm ya da 1030-1150 nm aralig: segilebilir
olsa da degismeyen tek sey elde edilecek lazer 1s1gmmin dalga boyunun pompalama

dalga boyundan yiiksek olacagi gercegidir. Ayrica absorpsiyon ve emisyon kesit
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alanlar aktif iyonlarin katkilandig1 ortama baglidir ve ayn1 iyon farkli ana ortama

katkilandiginda bu kesit alanlarinin %30’a kadar degisebildigi gozlemlenmistir [20]

2.2.1. Cift katmanh (Double Clad) aktif fiber

Fiber lazerleri pompalamak igin kati hal lazerlerin kullanildigi bilinmektedir.
Son yillarda tekli yayicidan (single emitter) elde edilen optik giic 50 W mertebesinde
iken c¢oklu yayict (multi emitter) barlar 500 W mertebesinde ¢ikis giicii
saglayabilmektedir. Ancak burada deginilmesi gereken konu bu kadar yiiksek bir
pompalama giictinii tek modlu bir fiberin ¢ekirdegine odaklayabilmek imkansizdir. Bu
sebeple bu diyotlarin ¢ikisi, ¢ikis giiclerine gore 105 pm ila 600 pm arasindaki
fiberlere gonderilmektedir. Buradan ¢ikan sonuca gore, kati hal lazerlerde fiber akuple
cikis giiclinii artirabilmek i¢in, fiber cekirdek ¢apimi da artirmak gerekir ancak
cekirdek capinin artmasi, beraberinde parlakligin azalmasi sonucunu da getirir. Biitiin
bunlar1 6zetlemek gerekirse fiber akuple kati hal lazerlerde gii¢ arttikga, parlaklik (1s1n

kalitesi) azalmaktadir.

Cekirdek

ic Kabuk

Polimer Kaplama Kirilma indisi Profili

Sekil 2.8 Cift katmanl fiber kesiti ve kirilma indisi dagilimi

Peki bir “parlaklik déniistiiriiciimiiz” olsaydi ne olurdu? Iste bu ihtiyaca cevap
olarak bulunan teknoloji ¢ift katmanli (double-clad) aktif fiber teknolojisidir. Cift
katmanli aktif fiberler kendilerine, fiber akuple lazer diyotlar ya da fiber birlestiriciler
sayesinde gonderilen diisiik parlakliga sahip lazer 151811, yiiksek parlakliga sahip lazer
1s181na dontiistiiriir. [19] Her ne kadar fiberlere ¢ift katmanli fiberler dense de gercekte

2 adet i¢ kabuk yoktur. Yani fiber yapis1 icerik bakimindan degismemistir.

14



Burada NA degeri ¢ekirdek — i¢ kabuk smirindaki kirilma indisi farkina bagh
oldugundan gekirdegin NA degeri, i¢ kabugun NA degerinden ¢ok daha kiigiiktiir. Bu
fiberlerde polimer kaplama olarak kirtlma indisi i¢ kabugun kirilma indisinden kiigiik

olan polimerler kullanilir.

Cift katmanli fiberlerin ¢aligma prensibi su sekildedir; Pompalama 15181 ok modlu
i¢c kabuk bolgesine kilavuzlanir ve pompalama 15181 i¢ kabukta ilerlerken, ¢ekirdege
katkilanmis lazer — aktif iyonlar tarafindan absorplanir ve bunun sonucu elde edilen
lazer 15181 ise ¢ekirdekte ilerlemeye devam eder. Bu sayede yukarida bahsedilen diisiik
parlakliga sahip bir lazer 15181m1n, yliksek parlakliga sahip bir lazer 15181na doniisiimii
saglanmis olur. Cift katmanli fiberlerde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise
fiber geometrisidir. Eger i¢ kabuk kusursuz bir dairesel yapiya sahip ise, pompalama
1s1gmin - bir  kismi  ¢ekirdek bolgesi ile hi¢ etkilesmeden fiber boyunca
ilerleyebilmektedir. Bu problemi ¢ozebilmek i¢in ¢ift katmanli fiberler genellikle
asimetrik ya da en azindan dairesel olmayan bir yapida iiretilirler. Bu sekilde tiretilen
fiberlerin, absorpsiyon verimleri, dairesel yapida i¢ kabuga sahip fiberlere gore en az
%30 daha fazladir. Asagidaki sekil farkli i¢ kabuk geometrisine sahip fiberlere

ornekler gostermektedir.

cekirdek ’

' Uyanu.lc ' ‘ Uvancai¢ | [ Uyanalg ‘
_Kabuk Kabuk | | Kabuk

i¢ Kabuk ‘

Sekil 2.9 Sirasi ile dikdortgen, D seklinde ve altigen i¢ kabuga sahip fiberler

Toplam pompalama giiciinli artirmak i¢in i¢ kabuk capini arttirmamiz gerektigi
belirtilmisti ancak ¢ift katmanl aktif fiberin absorplama katsayisi,

(gekirdek yarlg:apl)2 (1 9)
ic kabuk yarigap1 !
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ifadesi ile orantili oldugundan i¢ kabuk yarigapinin artmasi, absorplama katsayisinin
diismesi anlamina gelmektedir. Bu durum daha uzun aktif fiber kullanimi gerektirir
ancak daha uzun aktif fiber kullanimi lineer olmayan etkileri de beraberinde
getirmektedir. Bundan dolay: fiber boyunda meydana gelecek artistan kaynaklanacak
olas1 problemlerden kagmak igin c¢ekirdek ¢apini da biiyiitmek gerekir. Ornegin geri
kalan her sey sabit tutulmak kaydi ile fiber ¢capinin 2 kat artirilmasi, ayni gli¢ baremini
absorplamak icin 4 kat daha kisa fiber kullanilmas1 anlamina gelmektedir. Burada
lineer olmayan (nonlinear) etki probleminden kagilmis olur ancak bu ¢ekirdek ¢apinin
artmasi da ¢ok modlu lazere gecis, yani 151n kalitesinin yavas yavas diismesi anlamina
gelmektedir. Bununla birlikte, ¢cok modlu ¢ift katmanli fiberleri daha yiiksek 1s1n
kalitesi ile gelistirebilmek i¢in bazi yaklagimlar gelistirilmistir. Bunun i¢in gelistirilen
en kolay yontem, temel modun (fundamental mode) fiber biikiimiinden en az etkilenen
mod olmasi gergegine dayanir. Yani ¢ift katmanl fiberler uygun ¢aplarda ve tekrarli
bir sekilde biikiildiiglinde 151n kalitesinin bozulmasina sebep olan bazi istenmeyen
modlar kontrollii bir sekilde fiber disina atilabilecek bdylelikle biiyiik ¢ekirdek ¢apina
ragmen yiiksek kaliteli 151n elde edilmesi saglanabilecektir. [21]

2.2.2. Yb katkih ¢ift katmanh fiberlerde inversiyon

Inversiyon (Invertion) ve popiilasyon inversiyonu (Population Invertion) terimleri,
uyarilmis iyonlarin, toplam iyon yogunlugu igerisindeki fraksiyonunu ifade etmek i¢in
kullanilan 2 terimdir. Yb katkil1 fiberler 2 lazer seviyesi géz onlinde bulundurularak
analiz edilebilir. Seviye 1, iyonlarin normalize popiilasyonlarmin Ni olarak
belirlendigi temel seviye Ve iyonlarin normalize popiilasyonlariin Nz olarak

belirlendigi metastabil seviye.

N2 ve Nz seviyelerine karsilik gelen popiilasyon orani:

dN.

d_tz == (Rlz + le)N]_ - (R21 + W21 + A21)N2 (21)
dN
— = —(Riz + Wi2)N; + (Rpy + War + AN, (2.2)

Burada R pompalama gecis orani, W iiretilen sinyalin geg¢is orani, A
kendiliginden emisyonun oran katsayisina karsilik gelmektedir. Duragan durumda

popiilasyonlar zamandan bagimsizdir. Ornegin: dN i/ dr =9 (1i=1,2) ve dahas1 bu
formiiller agagidaki gibi sadelestirilebilir.
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Ri2+Wi;

N2 = ve (2.3)
Ryi2+Wip+Ry1+Wo1+ Apq
N1=1-N (2.4)
Gegis oranlari;
I

Ri221 = Vp)—— 2.5

12,21 = Oage ( p)hpvp (2.5)
— IS
W12.21= Gae (Vs)hpvg (2.6)
1

A21 = (2'7)

21

Bu ifadelerde 6a Ve e sirasi ile aktif absorpsiyon ve emisyon kesit alanlarini, vp ve vs
sirast ile pompalama ve sinyal frekanslarini, Ip ve |s pompalama ve sinyal
yogunluklarimi gostermektedir. hy Plank sabitine ve 7,; uyarilmis haldeki 6mre karsilik
gelmektedir. Uyarilmis haldeki dmiir, pompalama ve uyarilmis 151ma yoklugunda iist

seviyedeki elektron poptilasyonunun 1/e kadar azaldigi zaman olarak tanimlanir.[22]

Cift katmanli Yb*® katkili aktif fiberler icin pompalama yogunlugu Iy,
pompalama giiciiniin (W), i¢ kabuk alanina boliinmesi ile hesaplanir. [24] Kullanilan
fiber boyu kisa tutulursa(< 2cm) bunun sonucu olarak kendiliginden 1s1ma ihmal
edilebilir ( Wi221 = 0) [23]. Bu sartlar altinda normalize popiilasyon doniisiimii

asagidaki gibi hesaplanir.

N2 — Oq (VP) 1 (28)

= 2
Ga (V)+ Oe (vp) " 14558
P

|sat hP (VP) (29)

" (6q (Vp)+ Ge (VP)) Ta1

Yukaridaki denklemler g6z oOniinde bulundurulursa sistemin inversiyonu
pompalama giicli ile kontrol edilebilir. 915 nm’ de yiiksek gii¢lii bir pompalama
yapildiginda inversiyon seviyesi %90’1n {izerindedir ancak ayni giicte 975 nm ile
pompalama yapilirsa inversiyon seviyesinin %50 civarinda oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi 975 nm’ de Yb*? iyonunun absorpsiyon ve emisyon seviyelerinin esit
olmasidir.[20]
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2.2.3. Gii¢ Artisi

Gegtigimiz 10 yil i¢erisinde fiber tiimlesik lazer sistemlerinden elde edilebilen
giic konusunda ciddi gelismeler yasanmis ve elde edilebilen gii¢ 10 KW mertebesinin
tizerine ¢ikmistir. Bu inanilmaz gii¢ seviyelerine ulagilabilmesini saglayan sey ise
miikkemmel termo-optik O6zelliklere sahip c¢ift katmanl fiber optiklerin dizayni ve
iretilmesi ayrica da yiiksek gilicte pompalamaya olanak saglayan pompalama
diyotlarinin gelistirilmis olmasidir. [25] Yb katkil1 aktif fiberler kendilerine génderilen
pompalama 1s18inin %80°ninden fazlasin1 lazer 1s18ina ¢evirebilmektedir. Bu
mitkemmel verimin sebebi, pompalama 15181 ile elde edilen lazer arasindaki enerji
farkimin ¢ok yiiksek olmamasi ile agiklanabilir. Ornegin, kuantum kusuru (quantum
defect) asagidaki gibi ifade edilebilir

q = hpvp - hpvs = hpvp (1 - /;—Z) (2.10)

Burada hp, Planck sabitidir ve degeri 6,623.10* diir. v, ve vs siras1 ile pompalama ve
sinyal frekanslaridir. Kuantum kusuru genellikle absorplanan enerjinin, 1siya doniisen

kismi olarak tanimlanir. Yb katkili aktif fiberlerde kuantum kusuru %10’un altindadir.

2.2.4. Temel limitasyonlar

Fiber lazer sistemlerinde gii¢ baremlerinin arttirtlmasinda 2 temel sinirlama vardir.
Bu smirlamalar, lineer olmayan etkiler ve 1s1 kontroliidiir. Lineer olmayan etkiler
tamamen fiberin kendi yapisiyla ilgilidir. Fiberlerin kii¢iik efektif mod alanina sahip
olmasi: Uyarilmis Raman Sagilmasi (Stimulated Raman Scattering - SRS) ve
Uyarilmis Brilloouin Sagilmasi (Stimulated Brillouin Scattering-(SBS) gibi lineer

olmayan etkileri arttirir. SRS’in esik giicii asagidaki denklem ile hesaplanir:

pSRS = Z22elf 2.11
gis = Zeel 1)

Burada Aest ilerleyen modun efektif mod alanini, gr Raman pik katsayisini (silika da
lum dalga boyu icin 103 m/W) ve Les lineer olmayan efektif uzunluga karsilik
gelmektedir. Benzer bir ifade SBS i¢in de yazilabilir.

psBS — 2LAess 212
oS = 2t (2.12)
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Bu ifade de gg dalga boyundan bagimsiz bir ifade olan Brillouin pik katsayisini temsil
etmektedir ve silika i¢in bu deger 5.10™ m/W’tir. Bu iki lineer olmayan etkiyi
azaltmanin yolu, kullanilan fiber boyunu kisaltmak, ilerleyen modun efektif mod

alanini arttirmak, sinyalin spektral araligini1 genisletmek ve 6zel fiberler gelistirmektir.

Fiberde olusan asirt1 1s1, fiberin polimer kaplamasina hasar vermek ya da fiber
cekirdegini yaralamak hatta eritmek gibi problemlere yol agabilir. [26] Yb katkil1 fiber
lazerlerde absorplanan ve 1stya gevirilen pompalama giicii miktar1 %15 civarindadir.
Bu 1 kW cikis giiciine sahip bir fiber lazer icin 150 W’ lik 1s1 ¢ikisi anlamina
gelmektedir.

Brown ve Hoffman ¢ift katmanli fiberlerde radyal 1s1 dagilimini gosterebilmek
icin 2 boyutlu bir model gelistirmistir. [26] Bu model Yb iyonlarinin kuantum
kusurlarindan kaynaklanan 1sinin fiber cekirdegi boyunca homojen bir sekilde
yayilldigin1 ve c¢ekirdek ve i¢ kabugun aymi termal ve mekanik oOzelliklere sahip
oldugunu farz etmektedir. Cekirdek ve i¢ kabuk i¢in 1s1 denklemleri asagidaki gibi
ifade edilmektedir. (cekirdek ve i¢ kabuk silindirik olarak alinmistir)

10 aTgekirdek(T) _ @

;;(T T)— X ,(0 <r Sa) (213)
12 (4 —"’Tickabuk(”) = -2 (@ <r<bh (2.14)
ror or k’ - .

Ifadelerde gegen k termal iletkenlik (W/mK) ve Qo 1s1 yogunlugudur. Bu iki denklem
kullanilarak ve sinir kosullart gozetilerek sicaklik dagilimu tiiretilebilir. Burada bahsi
gecen sinir kosullari, sicakliklarin ve bu sicaklik degerlerinin tiirevlerinin sinir
degerlerinde siirekli olmasi kavramidir. Buna ek olarak, Newton’un soguma yasasi da
T(r=b) goz oniinde bulundurulmalidir.
OMigkabuk U=0) _ 1 p _ p(y = p)) (2.15)
or k
Esitlikte bahsedilen h, fiberin havayla temas eden yiizeyinden tasinan 1s1 katsayisi, T

ise sogutma blogunun sicakligidir.
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2.3.Pompalama Diyotu

Lazer 1siniminin {iretimi i¢in farkli yontemler ve malzemeler kullanilmaktadir.

Yariiletken kristallerden elde edilen lazerler, “lazer diyot” olarak
adlandirilmaktadir. Yariiletkenlerin elektronik ve optik ozelliklerini sematize
edebilmek igin kristal i¢indeki tastyicilarin dalga vektoriine (k) (momentuma)

kars1 enerji (E) grafigini ¢izdirmek gerekir.

Yar iletkenlerdeki tasiyicilarin E-k grafigi bize énemli bilgiler verir. Enerji
bantlarinin sekline gore yariiletkenleri iki sinifa ayirabiliriz.

% Eger iletim band: ile degerlik band1 arasindaki enerji en diisiik degere k=0’da
sahip ise bu yariiletkenlere dogrudan bant aralikli (direct bantgap)
yariiletkenler denir (6rnek: GaAs)

% Eger iletim band: en diistik enerjiye k # 0’da sahip ise bu yariiletkenlere dolayl
bant aralikli (indirect bandgap) yariiletkenler denir (6rnek: Si, Ge).

E E ~
.-'\ I.. ._-I E
™, f ooy
_,.- \ P -1 | " . -
- \ ;l_ -.'\. :,' :
%, Fy L ¥
.............................. g sasdfperas
Ei- E L] Ei-
- T, - o
7 T g00) k X [100F T goo] L [111)
A . e
Dialayh Bant aralifi Dofrudan Bant aralif

Sekil 2.10 (a) dolayli bant araligina, (b) dogrudan bant araligina sahip yar1
iletkenlerin E-k grafigi

Dogrudan bant yapisina sahip yari iletken malzemelerde elektronlar iletim
bandindan valans bandina gecerken foton yayimlar ancak, dolayl bant araligina
sahip yar1 iletkenlerde bu gecis sirasinda momentumun korunabilmesi i¢in fonon
salinimi gereklidir. Bu sebeple bir yariiletken malzemenin 1s1ma yapabilmesi i¢in
dogrudan bant araligina sahip olmas1 gerekir. Dogrudan bant aralifina sahip GaAs
gibi maddelerde, elektron ve hollerin radyasyon yayacak sekilde bir araya gelme

ihtimalleri ¢ok yiiksektir.
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Sekil 2.11 Lazer diyot basit yapisi

Birlesim ylizeyinde, P tarafina pozitif gerilim, N tarafina ise negatif gerilim
verildigi zaman elektronlar N malzemesinden P malzemesine gecerken enerjilerini
kaybeder ve foton yayarlar. Bu fotonlar tekrar elektronlara g¢arparak bu elektronlarin
daha cok foton iiretmesine farkli bir degisle uyarilmis salinima sebep olurlar. Bu tiir

lazerler verimli 151k kaynaklaridir.

Biinyesinde bir ya da birden fazla yari iletken lazer ¢ip barindiran, gerekli optik
elemanlar yardimiyla bu ¢iplerden ¢ikan lazer 1ginini1 fiber optik kabloya odaklayan ve
fiber optik kablonun ucunda optik gii¢c elde edilmesini saglayan sistemin biitiiniine

lazer diyot modiilii denir.

Sekil 2.12 Yiiksek giiclii fiber akuple lazer diyot modiilii

Bu diyot modiillerden elde edilen optik gii¢ genel lazer sistemleri ile
kiyaslandiginda yiiksek giiglii ve kararli yapida karsimiza g¢ikar. Sistemimizde
kullanilma amaci ise, sagladig1 optik giic ile aktif fiberdeki Yb*3iyonlarin1 uyarmaktir.
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Bu amag igin segilecek diyotlar Yb*® iyonunun absorplama spektrumunda (900 — 980

nm) 1s1ma yapmalidir.

FAC  SAC

g4, [ §1-82-83 :Yaruletlfen \alzerglplen
_= FAC  Fas-as collmator ens

_) SAC +Slow-axis collmator lens

Sekil 2.13 Lazer diyot modiiliin sistematigi

Diyot modiillerin genel ¢alisma prensibi, yari iletken lazer ¢iplerinden ¢ikan
151810 gerekli karakteristik Ozellikleri saglanacak sekilde paralellestirilmesi ve fiber
ucuna odaklanmasi ile fiber optik kablonun cikisinda optik gili¢ elde edilmesi
seklindedir. Diyot modiil tasariminin sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de gosterildigi gibi
yapilmis olmasinin; kaynagin modiil haline doniistiiriilebilmesi, tek 1s1 yayici tizerinde
iyi 1s1 iletimi saglanabilmesi, sistemin uzun omiirlii hale getirilebilmesi gibi yararlari

vardir.

Sekil 2.14 Lazer diyot modiiliin i¢ yapis1
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2.4.Fiber Birlestirici (Combiner)

Inceltilmis fiber demeti (Tapered Fiber Bundle-TFB) teknigi ile iiretilen ‘Fiber
Birlestirici Sistemleri’ en temelde birden fazla fiber optik kabloyu birlestirmek
suretiyle her bir optik fiberde ayr1 ayri ilerleyen lazer 1sinlarini toplayarak tek bir fibere

esleyen, pasif fiberlerden olusan optik bir sistemdir.

Fiber birlestirici, goreceli olarak daha diisiik giice ve 151n kalitesine sahip olan
diyot lazer modiillerinden gelen lazer 1ginlarini, fiberleri birlestirmek suretiyle toplar.
Sonrasinda ise biitiin pompalama diyotlarindan gelen 1ginlari, aktif fibere iletir. Fiber
birlestiriciler, endiistri uygulamalarindan askeri uygulamalara kadar bir¢ok alanda
kullanilan fiber lazer sistemlerinin yiliksek giiclere c¢ikabilmelerine ve bu yiiksek
giiclere ulagirken yliksek 1s1n kalitesini korumalarina olanak sagladigi i¢in hangi

alanda olursa olsun fiber lazer sistemlerinin olmazsa olmaz pargasidir.

Sekil 2.15 Fiber birlestirici basit yapisi

Sekil 2.16 toplamda 7 adet fiber girisi olan bir fiber birlestiricinin {iretim
semasini sembolize etmektedir. Diisiik giliclii lazer 1sinlarini birlestirmek igin test
edilen ve uygulanan bir¢ok yontem mevcuttur. Tamamen kapali bir sistem sunmasi,
giivenilir olmasi, gerceklestirilebilir olmasi, yiliksek giiclere ulasma imkani saglamasi
ve daha kii¢iik boyutlu {iirtinlerin gelistirilebilmesine imkan tanimasi gibi nedenlerden
dolayi fiber birlestiriciler, diinyada tek yontem olarak kabul gérmiis, ileri teknoloji ile

tiretilen ekipmanlardir.

23



Inceltme Bolgest

L 4 A ~

| » -

0 40 mm 70 mm z
Diisitk Kirtlma Indisine Sahip

Ince Boru

(a)

(b) () (d)

Sekil 2.16 Fiber birlestirici i¢yapist [10]

Fiber birlestiricilerinin toplam giris sayisi, giris fiberlerinin ¢apina, niimerik

aciklik (NA) degerine ve ¢ikis fiberinin ¢apina gore degisiklik gostermektedir.

Cizelge 2.1. Girisi ve ¢ikis fiberlerinin ¢cap ve NA degerlerine gore gelistirilebilecek
fiber birlestirici gesitleri [27]

Input fibers! Output fiber | 125 pm PCE,NA=046 | 250 um PCF,NA=046 | 400 um PCF,NA=0.46
105125 ym, NA =0.15 Tx1 19x 1 6lx1
105125 pm, NA =0.22 4x1 7x1 37x1
200/ 220 pm, NA=0.22 Ixl 4x1 Tx1
400/ 440 pm, NA =046 N/A Ix1 3x 1

Cizelge 2.1, farkli cap ve NA degerlerine sahip fiberler kullanilarak
gelistirilebilen fiber birlestirici tiirlerini gostermektedir. Fiber birlestiricilerde onemli
olan bir diger nokta ise toplamda elde edilebilen giris sayisindan ziyade, iizerine
aktarilan giicii iletebilme oranidir ve bu deger de giris — ¢ikis fiberlerinin 6zellikleriyle

dogrudan iliskilidir.
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Cizelge 2.2. Farkli ¢aplarda ve farkli NA degerlerine sahip fiberler ile gelistirilebilecek
fiber birlestirici tipleri ve bunlarin iletim oranlar [27]

Configuration Input fibers Output fiber Average insertion
loss (dB)
2xl 105/125 pm, 105/125 pm, NA=0.22 0.8
NA=0.12
coO—-0
3xl 400/440 pm, 400 pm, NA= 046 0.75
-0 NA=022
4x1 200/220 pm, 400/420 pm, NA= 022 0.67
NA=022
&8~ O
7x1 105/125 pm, 125 nm, NA= 0.46 0.32

@*O NA-0.15
7x1

X 105/125 pm, 400/440 pm_ NA=022 0.25
NA=0.22
Y o
S~
! R
Txl 2000220 pm, 400 um, NA= 046 0.09
NA=022
O
19x1 105/125 pm, 400 pm, NA= 046 0.1

NA=022
— /’ _-\
o/

Cizelge 2.1 ve 2.2 incelenecek olursa, gerek yiiksek giiglii fiber lazer tasarimi

gerekse gelistirilen fiber lazerin verimi ¢ok Onemli iki konuda fiber birlestirici

ekipmana bagimli oldugumuzu gorebiliriz.

2.5.Fiber Bragg lzgara (FBG)

Lazer kavitesi olusturabilmek icin sistemin bir ucunda yiiksek yansitma oranina
sahip, diger ucunda ise diisiik yansitma oranina sahip yansitict ylizeylere ihtiyag
duyulur. Kati-hal lazer sistemlerinde bu amaca hizmet etmek i¢in dikroik aynalar
kullanilir. Bu aynalarin 6zelligi belirli bir dalga boyu i¢in yansitici iken diger tiim
dalga boylar1 i¢in gegirgendir. Dikroik aynalarin fiber lazer igin de kullanimi
miimkiindiir ancak fiber lazerlerde ayna kullanmak sistemi fiber tiimlesik yapidan
uzaklastirir ve kati-hal lazer sistemlerinin mustarip oldugu biitiin problemler (is1, nem,

titresim vb.) artik fiber lazerinde problemi haline gelir. Bu sebeple fiber tiimlesik lazer
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sistemlerinde tipki dikroik aynanin ¢aligsma prensibi ile calisan Fiber Bragg Izgaralar

kullanilir.

[ )

Gelen Spektrum P

S —

I)
f Gegen Spektrum '
|
KYanmyan Spektrum /

Sekil 2.17 Fiber bragg yansiticilarin ¢aligma mekanizmasi

Fiber Bragg Izgaranin iizerine gelen spektrumun sadece spesifik bir dalga boyunu
(Bragg dalga boyu) yansittigi, spektrumun geri kalani i¢in ise gecirgen bir ozellik
sergiledigi gortilmektedir(Sekil 2.17). Bu yansitma gegirme oranlari ve bant araliklari

FBG’ler i¢in kaliteyi belirleyen faktorlerdir.

Ultra Violet Beam

P

Interference Pattern and
Inscribed Grating Pattern

Doped Fiber Core

Fiber Cladding

Sekil 2.18 Fiber bragg 1zgara iliretimi
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Sekil 2.18” da, Fiber Bragg lzgara iiretimi sematik olarak gosterilmektedir. FBG ,bir
fiber optik kablonun ¢ekirdek kisminin, fiber optik kablo boyunca belirli bir mesafede
yogun UV isinmin periyodik girisimine maruz birakilmasi ile elde edilir. Bu islem
kalic1 bir kiricilik indisi degisimi ve sabit bir indis modiilasyonu elde etmeyi saglar.

Bu sabit indis modiilasyonuna 1zgara (grating) denmektedir.
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3. FIBER HAZIRLAMA SURECLERI

Fiber lazer sistemlerinde pompalama diyotu —fiber birlestirici, fiber birlestirici
— yiiksek yansiticili FBG,FBG — aktif fiber, aktif fiber — FBG; FBG — ¢ikis fiberi
arasindaki 1s1in  aktarimini  saglamanin, konnektorleme, mekanik birlestirme
(mechanical splicing) veya bos ortamda (free space) odaklama gibi yollart mevcuttur.
Ancak bu islemi en az kayipla, en dayanikli ve en uzun 6miirlii yapmanin yolu eriterek
birlestirmedir (fusion splicing). Eriterek birlestirme islemi, iki fiber ucunun birbirine
yaklastirilmak suretiyle, yiiksek sicaklikta ( >2000 °C) eritilerek birlestirilmesi

temeline dayanir.

Eriterek birlestirme islemi; optik dalga kilavuzlama teorisi, 1s1 transferi, malzeme
bilimi, makine miihendisligi, akiskanlar mekanigi ve hatta goriintii isleme
teknolojilerini birlestiren disiplinler arasi bir konudur ve kendi i¢inde Fiber soyma
(Stripping), fiber kesme (Cleaving), birlestirme (Splicing) ve tekrar kaplama
(Recoating) olarak 4 alt basliga ayrilir.

3.1.Fiber Soyma islemi (Stripping)

Eriterek birlestirme islemi sirasinda bu isleme maruz kalan fiberlerin sicakligi
yiizlerce dereceye ulagir ancak fiberlerin disinda bulunan polimer kaplamalarin erime
sicakliklart maksimum 85 °C ‘dir. Bu sebeple saglikli bir birlestirme islemi igin 6n
kosul fiber lizerindeki bu polimer tabakayi siyirarak islem sirasinda erimesine ve iki
fiberin birlesme noktasinda yaratacagi kirlilige engel olmaktir. Calisilan fiberin
tiiriine, fiber iretici firmanin kullandig1 polimerin tiiriine, elde edilmek istenen
temizlik oranina ve islemin gergeklesecegi ortamin sartlarina gore 3 farkl fiber soyma

yontemi vardir.

3.1.1. Mekanik ve termomekanik yollarla fiber soyma

Mekanik ve termomekanik yollarla fiber soyma (mechanical and thermo-
mechanical stripping) yontemi diger yontemlere gore daha kolay, daha ucuz ve daha
hizli bir yontemdir. Bu sebeple en ¢ok kullanilan fiber soyma yontemidir. Yontem
temel olarak kullanilan fiberin i¢ kabuk capina goére ayarlanmig 6zel bir cihazla i¢

kabuk tizerindeki polimerin bir hare seklinde kirilmasi1 ve daha sonrasinda bu kirilan
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kismin fiber ucu boyunca gekilerek fiberden uzaklastirilmasi temeline dayanir.[4]

Termo-mekanik soyucular ise mekanik soyuculara bir 1sitict yerlestirilmesi
sonucu elde edilen ve ortaya ¢ikardiklar diisiik 1s1 (70 °C ) sayesinde ¢ekme islemini
biraz daha kolay hale getiren kiiclik aletlerdir. Her iki ydnteminde en biiyiik
dezavantaji polimeri kirma ve ¢ekme sirasinda fiber i¢ kabugunda noktasal kusur

olusturma riskidir.

3.1.2. Kimyasal yollarla fiber soyma

Kimyasal yollarla fiber soyma islemi, polimer tipi ayirt etmeksizin neredeyse
biitiin fiber kaplayici polimerler iizerinde ise yarayan bir yontemdir. Mekanik
soyucularin aksine fiber i¢ kabugunda herhangi bir hasara neden olmaz ve bolgesel
kusur olusturmaz. Kimyasal yollarla fiber soyma isleminde, fiberin soyulmak istenen
kismi ¢ogunlukla sert asit i¢eren bir ¢ozeltinin igerisine batirilarak, ¢ozelti, polimeri
cam yiizeyden tamamen siyirana kadar beklenir. Bu islem i¢in kullanildigi bilinen pek
¢ok kimyasal olmasina karsin 200 °C” de siilfirik asit ya da silfiirik asit — nitrik asit
karisimi (%95 H2SO4 — HNO3 nitrik asit) en ¢ok kullanilan ¢ozelti tiirleridir.[15]

Kimyasal yollarla fiber soyma isleminin dezavantaji ise kullanilan ¢ozeltilerin
neredeyse hepsinin saglik agisindan riskli olmasi ve islem siiresinin mekanik yollara
kiyasla daha uzun siirmesidir. Ancak islem sonucunda elde edilen fiber hem temizlik

acisindan kusursuz hem de herhangi bir hasar gérmemis oldugu i¢in yontem tercih
sebebidir.

3.1.3. Buharlastirma yolu ile soyma

Bu yontem fiber iizerindeki polimeri sicak gaz ya da lazer gibi farkli kaynaklarla
1sitarak, fiberden uzaklagtirma temeline dayanir. Ancak ekstra ekipmanlara ihtiyag

duyuldugu i¢in en az kullanilan fiber soyma yontemdir.

3.2.Fiber Kesme (Cleaving)

Neredeyse biitiin eriterek fiber birlestirme prosediirleri, ucu olabildigince diiz ve
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piirtizsiiz kesilmis bir fiber gerektirmektedir. Fiberi diiz ve pliriizsiiz kesebilmek i¢in
O0zel elmas bigaklar ve/veya bu bigaklar kullanilarak iretilmis cihazlar
kullanilmaktadir. Fiber kesme islemi igin fiberin 2 ucu da sabitlenir ve kesilecek
bolgede herhangi bir biikiilme ya da harekete izin vermeyecek kadar gerdirilir ve tek
bir bigak hamlesi ile kesim islemi gerceklesir. Burada bahsi gegen gerilim miktari
kullanilan fiber tiiriine gore degismekte ve bu gerilimi ifade etmek i¢in birim olarak

Newton yerine gram kullanilmaktadir.

Kesim iglemi i¢in kullanilan ve farkli ¢alisma prensiplerine dayanan farkli kesici
(cleaver) tipleri mevcuttur ve her biri farkli kesim hizlari, farkli kesim Kkalitesi
sunarken farkli ortam sartlar1 gerektirir. Fiber kesici tiplerindeki bu farkliliga ragmen,
gerceklestirilen kesim sonrasi elde edilmek istenen 6zellik aynidir. Bir kesim islemi
sonrasinda elde edilen kesim yiizeyi “ayna bolgesi” (mirror zone), “golge” (mist) ve
“capak” (hackle) olmak iizere 3 bélgeden olusur ve saglikli bir kesim islemi
gerceklestiginde; fiber 0° lik bir ag¢1 ile ve neredeyse tamami ayna bolgesi olacak

sekilde kesilmis olur.

3.3.Fiberlerin Eritilerek Birlestirilmesi (Fusion Splicing)

Eriterek birlestirme islemi tek bir is adimi1 olarak goriinse de birden ¢ok alt

basliktan olugsmaktadir.

v" Hizalama (Alignment): Fiber uglar1 soyulduktan ve olabilen en kusursuz halde
kesildikten sonra gelen asama hizalamadir. Iki fiberi birbirine hizalamak icin
kullanilan 3 yontem vardir; pasif hizalama, aktif hizalama ve 151k gondererek
hizalama (“Light Injection and Detection LID’). Modern eriterek birlestirme
cthazlart goriintii isleme tekniklerini de kullanarak aktif hizalama yontemini
kullanirlar. Fiber u¢larinda meydana gelebilecek herhangi bir piiriizliiliik ya da
yiiksek kesim agis1 hizalama isleminin hatali yapilmasina sebep olacagindan
biitiin birlestirme isleminin sonucunu koétii yonde etkileyecektir.

v" Ek Yeri Olusturma (Joint Formation): Hizalama isleminden sonraki islem fiber
uclarina 1s1 vererek, ug¢ kisimlar1 sekillendirmektir.

v' Eritme Oncesi Temizlik (Prefusion Cleaning): islem baslarken kisa siireli bir
flas uygulanir. Bu flagin amaci fiber uglarinda kalan herhangi bir toz veya

parcacik varsa uzaklastirmak ve eger kalan bir kimyasal varsa
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buharlastirmaktir. (Fiber uc¢larinda kalacak herhangi bir kirlilik birlestirme
stirecini ve sonug olarak ta birlestirme kalitesini kotii yonde etkileyecektir).

v" Sicak Itme (Hot Push): Fiber uglarinin yumusama sicakligima kadar 1sitildig
siiregtir.

v’ Eriterek Birlestirme: fiberler birbirlerine dogru yaklastirilir ve uygulanan
ekstra sicaklikla birlesmeleri saglanir. Burada ylizey gerilimi, akiskanlik ve
fiberdeki katkilama yogunlugu gibi fenomenler devreye girerek eriterek

birlestirme islemini etkiler. [16]

Sekil 3.1 (a) Fiber birlestirme 6ncesi hizalanmis fiber uglari; (b) Fiber uglarinin
1sitilarak sekillendirilmesi (c¢) Fiber birlestirme islemi sonrasi [16]

Eriterek birlestirme isleminin yukarida bahsedilen ve sistem karmasikligi
sebebiyle bu kisimda tiim detaylari ile bahsedilemeyecek yiizlerce parametresi vardir
Bu islemi gergeklestirebilmek i¢in Oncelikli olarak bu parametrelerin optimize
edilmesi gerekir. Yapilan birlestirme isleminin kalitesi ise birlestirme noktasinda
kay1p olup olmadigi, eger varsa ne kadarlik bir kayip oldugu ve mekanik dayanikliligi

ile belirlenir.

3.4.Fiberin Tekrar Polimer Kaplanmasi (Recoating):

Eriterek birlestirme islemi bittikten sonra uygulanmasi gereken adimdir. Bu
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asamada, ger¢eklesen soyma islemi sonucu polimersiz kalan ve eriterek birlestirme

islemi ile birlestirilen polimersiz fiber kismi uygun polimer ile

¢ Tek katmanli fiberler igin kirilma indisi i¢ kabugun kirilma indisinden yiiksek
olan (high index) bir polimer ile
¢ Cift katmanl fiberler i¢in kirilma indisi i¢ kabugun kirilma indisinden daha

diisiik (low index) bir polimer ile tekrar kaplanmasi islemidir.

Bu islem stiresince dikkat edilmesi gereken husus ise fiber ek noktasinin herhangi bir
sekilde biikiilmeden olabildigince diiz bir sekilde kaplayici cihaza veya bir zemine
sabitlenmesi ve sonrasinda fiber birlestirme noktasinda hi¢ ¢iplak bdlge kalmayacak

sekilde tekrar kaplanmasidir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Fiber lazerler sahip olduklar1 kompakt yapilari, cevre etmenlerine karsi
sergiledikleri minimum hassasiyet ve yiiksek giiclere ¢ikabilme konusundaki
avantajlar1 sayesinde endiistriyel ve akademik pek ¢ok uygulama alanina sahiptir.
Lazerler i¢in kullanilan “yiiksek gii¢” ibaresi oldukga genel bir terimdir. Telekom
standardi olan mW mertebesinin lizerindeki tiim lazerler “yiiksek gii¢lii lazer” olarak
siiflandirilir ve gli¢ baremleri kullanim amacina gore yiizlerce W’tan, onlarca kW lik
giice kadar ulasir. Literatiirdeki en giigli (100 kW) CW fiber lazer ise Fomin ve
arkadaglari tarafindan 2014 yilinda gelistirildi. [3].(bu kisim literatiirde yer alsa daha

iyi olur)

Lazerleri kullanarak bir yiizey iizerinde islem yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan
sey birim alana diisen giicii olabilen en yiiksek seviyeye tasimaktir. Bu sebeple fiber
lazerlerin geligimi siirecinde iki temel amag vardir. Birincisi giicii miimkiin olan en
yiiksek seviyeye tasimak, ikincisi ise 151n kalitesini olabildigince ylikseltmektir. Bu
calismada ise 1 kW, CW ve 151n kalitesi yiiksek bir fiber lazer gelistirilmistir. Sistemde
kW mertebesinde yiiksek kaliteli lazer 15181 elde edilmesine olanak saglayan LMA
(Large Mode Area) aktif fiber, her biri 37W ¢ikis giiciine sahip 38 adet lazer diyot,
yiiksek yansiticili ve diisiik yansiticili FBG (Fiber Bragg Grating) cifti ve 2 adet 19

girisli fiber birlestirici kullanilmistir.

4.1. Simiilasyon

Bir fiber lazer sistemini kurabilmek i¢in; aktif fiberin ¢ekirdek / i¢ kabuk ¢api,
cekirdegin katkilama yogunlugu, kullanilan aktif fiberin uzunlugu, kullanilacak
pompalama diyotunun dalga boyu, toplam pompalama giicii, kullanilacak
yansiticilarin yansitma oranlari, elde edilecek 15in kalitesi, sistem verimi ve tiim bu
parametrelerin birbirleri iizerine olan etkilerini 6nceden belirlemek gerekir. Ancak
parametre sayisinin oldukca fazla olmasi ve tiim parametrelerin birbirini etkiliyor
olmast sebebiyle bu islemi yapabilmek i¢in 6zel yontemler ve hatta simiilasyon
programlari gelistirilmistir. Bu programlardan en ¢ok kabul goreni ise olduk¢a yaygin
bir programlama dili olan MATLAB dilini kullanan “RP Fiber Power” programidir ve

bu ¢alismanin biitiin benzetimleri bu program kullanilarak yapilmistir.
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Sistemde aktif ortam olarak Yb*? katkil1, 20/400 um, i¢ kabuk NA degeri 0,065
ve dis kabuk NA degeri 0,22 olan bir aktif fiber segilmistir ve sonrasinda diger tiim
parametreler eklenerek ayr1 ayr1 ve biitlin olarak sistemi nasil etkiledikleri
incelenmistir. Sekil 4.1, bu fiber kullanilarak gelistirilen bir fiber lazerin ideal sartlarda
sahip olacagi mod sayisini ve bu modlarin goriintiisiinii vermektedir. Toplamda 2 mod
olusuyor olmasi gelistirilen lazerin oldukca yiiksek bir 1s1n kalitesine sahip olmast
anlami tasimaktadir. kW mertebesinde ve neredeyse tek modlu lazer liretebilme

imkan1 sunuyor olmasi, ¢alismada bu fiberi aktif ortam olarak se¢cmemizin baslica
sebebidir.

v

0 1

Sekil 4.1 Secilen aktif fiberin mod profili

Kullanilacak aktif fiber belirlendikten sonra belirlenmesi gereken ilk parametre
calisilacak pompalama dalga boyunun belirlenmesidir. Calismada istenilen
pompalama giiciine ulagabilmek igin ¢ift tarafli pompalama konsepti kullanilacagi igin
sistem her iki ugtan 720 W olacak sekilde toplamda 1440 W’ ik bir pompalama
giiciine sahiptir ve ama¢ bu pompalama 1s1gmin tamamen absorplanarak sinyale

doniismesidir.

Béliim 2.1’ de detayl olarak anlatildigr iizere Yb*3 iyonlarini uyarmak icin
kullanilabilecek 2 temel dalga boyu 915 nm ve 976 nm’dir. Sistem 976 nm dalga boyu

ile pompalanirsa
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Sekil 4.2 976 nm pompalama 15181 kullanildiginda pompalama 15181n1n ve gelistirilen
lazer 15181m1n fiber boyuna gore degisimi

Toplamda 20 metre aktif fiberin yeterli oldugu goriilmektedir. Ancak sistem 915 nm

pompalama diyotlar1 kullanilarak pompalandiginda;
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Sekil 4.3. 915 nm pompalama 15181 kullanildiginda pompalama 1s181nin ve
gelistirilen lazer 15181n1n fiber boyuna goére degisimi
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Biitiin pompalama 1518min Yb*? iyonlar1 tarafindan absorplanabilmesi igin 40
metre aktif fiber kullanilmasi gerekmektedir. Bu iki durum goz Oniinde
bulunduruldugunda 976 nm’yi pompalama dalga boyu olarak se¢mek, ilk etapta daha
makul goriinse de, daha kisa fiberden bu giicii elde etmek demek sistemdeki 1s1l yiikiin
daha kisa bir alanda birikmesi anlamini tagimaktadir. Bu 1s1l yiikii 40 metreye yaymak
yani 915 nm dalga boyunu pompalama i¢in kullanmak termal problemleri azaltmak

i¢cin daha makul bir se¢imdir.

Simiilasyon isleminde son adim ise sistemde kullanilacak FBG ¢iftinin, sistem
verimine etkisini gozlemlemek ve en uygun FBG’yi secebilmek i¢in, simiilasyona
dahil edilmesidir. FBG ciftlerinden yliksek yansiticili olanin amaci, kendi {izerine
gelen 15181, maksimum miktarda sisteme geri gonderebilmektir. Bu sebeple temin
edilebilen en yliksek yansitma orani olan %99,8 oranindaki FBG, yiiksek yansiticilt
FBG olarak sec¢ilmistir. Diisiik yansiticili FBG nin amaci ise sistem dalga boyunu
belirlemek ve elde edilen lazer 15181nin siirekliligini saglamaktir. Bu sebeple farkl

yansitma oranlari sistem verimini dogrudan etkileyecektir.

Diisiik yansiticili FBG sirasiyla %10, %5 ve %4 oraninda yansitmaya sahip
oldugunda; Sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’daki grafikler elde edilmektedir.

1400 b — pump?1_fw
------- pump1_bw
—— zignal_fw
1200 oo signalt- bw
1000

Giig W

800 |

600 |

400 |

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0
Fiber Boyu m

Sekil 4.4. %10 yansitma oranina sahip fbg kullanildiginda pompalama 15181n1n ve
gelistirilen lazer 15181n1n fiber boyuna gore degisimi
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Sekil 4.5. %5 yansitma oranina sahip fbg kullanildiginda pompalama 15181n1n ve
gelistirilen lazer 15181n1n fiber boyuna gore degisimi
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Sekil 4.6. %4 Yansitma Oranina Sahip FBG Kullanildiginda Pompalama Isiginin ve
Gelistirilen Lazer Isiginin Fiber Boyuna Gore Degisimi

Bu grafikler pompalama giiciiniin ve sinyalin (elde edilen lazerin) fiber

boyunca degisimini gdstermektedir ve 1440 W ’lik pompalama giicline karsilik,

sistemin ¢ikis giicii sirasiyla 1070 W, 1080 W ve 1090 W olmaktadir. Bu veriler
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dogrultusunda %4’ lik yansitmaya sahip FBG kullanmak sistem verimini artirmak

acisindan uygun gorilmiistiir.

4.2.  Deney Diizenegi ve Sistem Kurulumu

Lazer modiilii, tek bir osilatér olacak sekilde Sekil 4.7. de sematik olarak
gosterildigi gibi tasarlanmistir. Yb*? iyonu katkilanmis 40 metre 20/400 genis mod
alanli (Large Mode Area-LMA) aktif fiber, 18 pompalama girisi olan 2 adet fiber
birlestirici yardimiyla 37W optik ¢ikis giiciine sahip ve 915 nm dalga boyunda 1s1ma
yapan 38 adet pompalama diyotu kullanilarak ¢ift tarafli olarak pompalanmustir.
Sistemde lazer kavitesini olusturabilmek i¢in yansitici olarak %99,8 ve %4 yansitma

oranlarina sahip FBG ¢ifti kullanilmistir.
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FBG FBG
L L

{TIT (T

- ©

| I

Lazer Diyot — — Lazer Diyot

Aktif Fiber

Slnyal Gikis!

LI )

\_'_l
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Sekil 4.7 Tasarlanan yiiksek giiclii fiber lazer sisteminin sematik gosterimi

Deney diizenegi kurulurken oOncelikli olarak yiiksek giiclii pompalama
diyotlar1, kendilerinin sogutulmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmis sogutma bloguna
sabitlenmistir. Diyotlar plakaya sabitlendikten sonra 18 adet pompalama girisi olan 2
adet fiber birlestirici, yiiksek yansiticilt ve diigiik yansiticili FBG ¢ifti ve aktif fiber

kavite plakasina kendileri igin tasarlanan 6zel bolmelere sabitlenmistir. Sistemde
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kullanilan biitiin komponentler fiber tiimlesik yapiya sahip oldugundan sistem
kurulumu stiresince fiber hazirlama siireglerine sadik kalarak sirasi ile diyot — fiber

birlestirici, fiber birlestirici — FBG, FBG — aktif fiber baglantilar1 yapilmustir.

Bu siirecte fiber soyma islemi i¢in termo-mekanik fiber soyma yontemi
kullanild1. Sekil 4.8’de fiber soyma islemi sirasinda alinan optik mikroskop

gorintiilerine gosterilmektedir.

Sekil 4.8 Termo-mekanik fiber soyma yontemi ile soyulmus fiber 6rneklerinin optik
mikroskop goriintiileri
Sekil 4.8 - a, b ve c incelenecek olursa a ve b’de elde edilmis olan sonuglar yiiksek
giiclii lazer uygulamalar1 i¢in kabul edilebilir degildir. Ciinkii fiber tizerinde kalan
bolgesel polimer parcalari ve ayrica kirlilikler hem birlestirme islemini etkileme
riskini hem de lizerinden gecen yliksek giic baremlerinde bolgesel 1sinma riskini
beraberinde getirmektedir. Hedeflenen sonug, soyma siniri olabildigince diiz ve
soyulmus bolgesi hasarsiz ve temiz bir fiber elde etmektir ve yapilan optimizasyonlar

sonucu elde edilen sonug Sekil 4.8 de gosterilmistir.

Fiberlerin soyulmasindan sonra gelen adim ise fiberlerin olabildigince diiz ve
piiriizsiiz kesilmesi islemidir. Sekil 4.9” da, kotii kesilmis bir fiberin optik mikroskop
ve interferometre goriintiileri gosterilmektedir. interferometre ile yapilan 6l¢iime gore
bu fiberin kesim agis1 1,4 dir. Bu deger yiiksek kaliteli bir birlestirme yapabilmek igin

hedeflenen 0° ile kesim yapma hedefinden ¢ok uzaktir.
Sekil 4.9a’da verilen Optik mikroskop goriintiisii incelendiginde ise bu sekilde

kesilmis 2 fiberi biitiin kesiti birbirine paralel ve esit mesafede olacak sekilde

yaklagtirmanin imkansiz oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.10°da basarili bir kesim 6rneginin optik mikroskop ve interferometere
datalar1 goriilmektedir. Sekil 4.10a” daki goriintiide fiberin kesim yiizeyinin diiz, temiz
ve piirlizsiiz oldugu goriilmektedir. Aymi fiberin interferometre datasina gore kesim

acis1 0,1 derecedir. Bu deger basarili bir birlestirme islemi i¢in oldukga kabul edilebilir

bir degerdir.

Sekil 4.9 Basarisiz Bir Kesim Isleminin sirastyla optik mikroskop ve
interferometre goriintiileri

Sekil 4.10 Basarisiz bir kesim igleminin sirastyla optik mikroskop ve
interferometre goriintiileri

Soyma ve kesme islemi bittikten sonra fiber hazirlama siireclerinde gelen adim

fiberleri birlestirme islemidir. Bu ¢alismada bu islemi gergeklestirmek icin eriterek



birlestirme yontemi kullanilmistir. Bu islem fiber tiimlesik fiber lazer sistemi
kurulumunun en dikkat edilmesi gereken ve en zorlayict basamagidir. Ornegin
asagidaki gorselde verilen birlestirme isleminin sonucunda 0,04dB’ lik bir kayip

vardir.

Estimation Data
Loss: 0.04dB

Axis Offset : 0.04dB
Core Bending : 0.00 dB
MFD Mismatch : 0.00 dB

Splice Error

No Ermor

Sekil 4.11 lyi belirlenmemis parametrelerle gerceklestirilmis birlestirme islemi

Yukaridaki ornekte verilen 0.04 dB degerindeki kaybin sisteme etkilerini kabaca
incelemek i¢in bu birlesme noktasindan 1000 W’ lik bir gii¢ gectigini hesaba katarak
denklem 4.1’ de verilen kayip formiiliinii kullanacak olursak

Giris Gici

10log =dB (4.1

Ckis Gicii

Bu islem sonucunda sadece tek bir baglanti noktasindan kaybedilen optik
giiciin 10 W mertebesinde oldugu goriilmektedir. Buda biitiin birlestirme noktalar
hesaba katildiginda toplamda onlarca vatlik optik giiciin 1s1tya doniismesi anlamu tagir.
Bu durum hem sistemin sogutulmasini sorunlu hale dontistiiriir hem de verimi diigiiriir.
Biitlin bu problemlerden kacabilmek adina yapilmasi gereken kullanilacak fiberlerin
uygun bicimde soyulmasi, diizglin bir agiyla kesilmesi ve birlestirme islemi igin

ihtiyac duyulan regetenin ¢alisilacak fibere gore optimize edilmesidir.
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Biitiin bu adimlar gergeklestirildikten sonra elde edilen ve sistem kurulumu

boyunca kullandigimiz parametrelerle elde edilen birlestirme isleminin goriintiileri ise

sekil 4.12°de gosterilmistir.

Estimation Data
Loss: 0.00dB :
Axis Offset : 0.00dB

Core Bending : 0.00 dB
——=se— MFD Mismatch : 0.00 dB

e

Splice Error

No Ermror

Sekil 4.12 Uygun parametrelerle gerceklestirilmis birlestirme islemi
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5. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI

Fiber tiimlesik lazer sisteminin kurulumu sirasinda ve sonrasinda yapilan test
sonuglari agagida tiim detaylari ile verilmistir. Sistemden elde edilmek istenen ilk bilgi,
sisteme gonderilen toplam elektrik giiciine karsilik, fiber birlestirici ¢ikisindan elde
edilen optik gii¢ miktarinin ne kadar oldugudur. Yapilan testte diyotlara verilen akim
degeri yani toplam elektrik giic kademeli olarak arttirilmis ve bu degerlere karsilik
gelen toplam pompalama giicii fiber birlestirici 6niine konulan optik gii¢ 6l¢er yardimi

ile o6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.1 Pompalama diyotlarinin elektrik giice karsilik optik gii¢ grafigi

Sekil 5.1°de goriildiigi gibi 38 diyot i¢in sisteme verilen toplam elektrik giicii
2907W’ tir. Sisteme verilen 2907 W’ lik elektrik giicline karsilik diyotlardan elde
edilen toplam optik giic 1406W’ tir ve buda diyotlarin toplam elektro-optik veriminin
%48 oldugu bilgisini verir.

Diyot — fiber birlestirici baglantilart tamamlandiktan ve ilgili testler yapildiktan
sonra sistemde kullanilacak 40 metrelik aktif fiber kavite i¢in 6zel tasarlanan plakaya
yerlestirilmesi ve sabitlenmesi saglanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
aktif fiberin paketlenme seklidir. Daha onceki boliimlerde kullanilan aktif fiberin
biikiilmesinin 151n kalitesini artiracagi belirtilmisti. Bununla birlikte, bu biikiimiin

orani arttik¢a, disar1 alinabilen gii¢ miktar1 da artacagindan bu sisteme ekstra 1s1l ytlik
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Fiber lazer ¢ikis giici W

olarak donecektir. Bu sebeple sistem giiclinii kademeli olarak arttirmak ve bu sirada
ortaya ¢ikan 1s1y1 gozlemlemek oldukca Onem tagimaktadir. Fiber yapisal olarak
camdan olustugu ve camin erime sicakligi oldukea ytliksek oldugu i¢in normal sartlarda
cok yiiksek sicakliklarin bile sorun olusturmamasi beklenir ancak fiber disindaki
polimer kaplama 75°C” nin iizerinde deforme olmaya basladigindan bu sicaklik degeri

sistem i¢in belirleyicidir.

Sistemde kullanilan biitiin bilesenler uygun fiber lazer hazirlama siireclerine
bagl kalarak birlestirildikten sonraki ilk test; fiber lazer sistemine gonderilen
pompalama giicliniin kademeli olarak arttirilmasi ve gonderilen pompalama giiciine

karsilik gelen ¢ikis giiciliniin 6l¢iilmesi olmustur.
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Sekil 5.2 Toplam pompalama giiciine kars1 optik ¢ikis giicii

Sekil 5.2 incelenecek olursa verilen maksimum pompalama giicii olan 1440 W’
a karsilik elde edilen optik ¢ikis giiciiniin 1010 W oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu da
gelistirilen fiber lazer sisteminin optik veriminin %71,8 oldugunu gdstermektedir.
Sistemin optik verimi sistemde kullanilan aktif fiberin boyuna, fiber soyma, fiber

kesme ve polimer kaplama islemlerinin kalitesine ve sistemin paketlenmesine
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dogrudan baglidir. Sistemin biitiiniiniin elektro-optik verimi ise %34 olarak

kaydedilmistir.

Sekil 5.3 Gelistirilen fiber lazer sisteminin optik ¢ikis giicii

Lazer sistemini spektroskopik olarak incelemek i¢in ise spektrum analizorii

kullanilmastir.
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Sekil 5.4 Gelistirilen Fiber Lazer Sisteminin optik spektrum analizi

Sekil 5.4’ te, gelistirilen lazerde ana 151ma dalga boyu olan 1070 nm disinda
herhangi bir 1g1ma olmadig1 goriilmektedir. Fiber lazer sistemlerinde kullanilan aktif

fiber boyunun kisa olmasi, pompalama 151g1min bir kisminin absorplanmadan kalmasi
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ve sistem c¢ikisina ulagmasi anlamina gelir. Gelistirilen lazerin spektrum datasi
incelendiginde pompalama dalga boyu olan 915 nm’ye rastlanmamaktadir. Bu durum
fiber boyunun tiim pompalama giiciinii absorplamaya yetecek kadar uzun oldugunun
gostergesidir. Ayrica sistemde herhangi bir lineer olmayan etki gozlemlenmemistir.

Bu durum ise kullanilan fiber boyunun ideal oldugunu gostermektedir.

Elde edilen sonuglar gerek FBG’ lerin, gerekse kullanilacak fiber tiiriiniin ve
boyunun tespiti konusunda yapilan simiilasyonlarin elde edilen verilerle kusursuz bir
sekilde uyustugunu gostermektedir. Simiilasyonda elde edilmesi 6ngdriilen ¢ikis giicii
1090 W iken gercekte elde edilen ¢ikis giicliniin 1010 W’ tir. Bu ¢ikis giicli farkinin

asagidaki sebeplerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir:

+¢ Sistemde kullanilan biitiin alt bilesenlerin bir iletim orani vardir. Higbiri
tizerine gelen 15181 %100 verimle iletememekte veya yansitamamaktadir. Bu
sebeple iizerlerinden 1smn gecerken bu i1simin kiigiik bir kismi 1siya
dontismektedir.

¢ Miikemmel bir birlestirme islemi bile kusursuz degildir. Bu sebeple sistemdeki
baglanti noktalar1 aslinda birer kayip noktasidir ve bu bolgeler lizerinden gegen
1s1n1n bir kismi 1s1ya doniigserek kayba sebep olur.

« Gelistirilen fiber lazerde aktif ortam olarak 40metre aktif fiber kullanilmistir.
Sistemin makul Olgiilerde paketlenebilmesi igin aktif fiber sarmal formda
biikiilerek kullanilmistir. Aktif fiberi blikerek kullanmak, fiberin kirilma indisi
profilini degistirerek fiber lazer iginde olusan istenmeyen modlarun fiber
boyunca disar1 sizmasini saglar —ki bu yontem genis capli fiberler kullanarak,
151 kalitesi yiiksek fiber lazer sistemi gelistirmek ic¢in en ¢ok kullanilan
yontemidir. Ancak bu islem 1sin kalitesinde artis saglarken toplam giicte
azalmaya sebep olur. Fiber biikiimii, tasarim sirasinda simiilasyonlara dahil
edilmemistir, simiilasyonla deney diizenegi arasindaki giic farkinin en net

sebebi bu durumdur.

Yukarida detayli olarak deginilen parametreler gz oniinde bulunduruldugunda
meydana gelen 80 W’ lik farkin oldukga kabul edilebilir oldugu diisiiniilmektedir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken en énemli nokta aradaki bu gii¢ farkinin bir noktada
lokalize olarak sistemde 1s1l probleme sebep olup olmadigidir. Yapilan uzun vadeli

testlerde, fiber lazer sistemi galistirilirken gii¢c baremi kademeli olarak arttirilmis ve
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giic artisina bagli olarak gerek aktif fiberin gerekse fiber temelli bilesenlerin
sicakliklar diizenli olarak gozlemlenmistir. Giig maksimum degerde ve sogutma suyu
20 °C iken sogutucu plaka tizerindeki en sicak noktanin 26 °C, aktif fiber lizerinden
okunan en yiiksek noktasal sicakligin ise 45 °C mertebesinde oldugu gézlemlenmistir.
Bu veriler esliginde sistemin termal olarak higbir problemle karsilasmadigin

sOylemek dogru olacaktir.
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